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1 Uvod

Cilem bakalafské prace je zpracovat podrobnou literarni reserSi o zoonotickych
chorobéch, jejimiz pivodci jsou kryptosporidie a mikrosporidie a zaroven zhodnotit vliv
a vyznam volné zijicich a chovanych ptdki v pienosu zoonotickych druhti
kryptosporidii a mikrosporidii. Na zaklad¢ takto nastudovanych tudaji rovnéz navrhnout

dal$i moZznosti vyzkumu a prevence.

Uvodni  kapitola pojednava v obecné roviné o kryptosporididze a

mikrosporididze jako o infekcich vyvolanych parazitickymi mikroorganizmy.

Druha kapitola se vénuje fenoménu Kryptosporidiozy podrobnéji. V jejich
jednotlivych ¢astech jsou charakterizovani hlavni ptvodci lidské kryptosporididzy,
jejimiz prenaseci mohou byt ptaci.

Tteti kapitola postupuje v podobném stylu, vénuje se vSak podrobnému popisu

parazitil a faktort, které mohou vyvolat epidemii lidské mikrosporidiozy.

Ctvrta kapitola bakalaiské prace shrnuje viechny ziskané poznatky a nastifiuje
dalsi moznosti vyzkumu zoonotickych chorob pifenasenych organizmy rodu

Cryptosporidium a kmene Microsporidia.



1.1 Kryptosporidioza a mikrosporidioza

Kryptosporididoze a mikrosporidioze je v humanni i1 veterinarni mediciné
vénovana stale vétsi pozornost. Obé& choroby patfi mezi celosvétoveé rozsifena
onemocnéni, které se v tfad¢ piipadd projevuji tézkymi prijmy. Vykazuji i dalsi
podobné symptomy, napiiklad nechutenstvi, tbytek na hmotnosti a maldtnost
(Meinhardt et al. 1996; Slodkowicz-Kowalska et al. 2006). Spole¢né maji také to, ze je
vyvolavaji jednobunécné organizmy, které mohou napadat stejnou oblast lidského téla,
napiiklad bunky tenkého stfeva. Oba typy parazitii, byt ze zcela odlisnych ZivocisSnych

181 (prvoci, resp. houby), mohou byt zarovei pii¢inou smrtelného onemocnéni.

Zoonoticky charakter mikrosporidii byl poprvé prokdzan ve druhé poloviné
minulého stoleti (Matsubayashi et al. 1959). Zdokumentovat kryptosporidiozu u ¢lovéka
se podafilo az o dv¢ desetileti pozdé&ji (Meisel et al. 1976; Nime et al. 1976). Z
medicinského hlediska vSak vnimani obou parazitarnich chorob zcela zménila az
osmdesata 1éta minulého stoleti, ve kterych propukla pandemie viru lidské imunitni
nedostateCnosti,  vyvolavajiciho  onemocnéni ~ AIDS.  Kryptosporidioza  a
mikrosporididza, kterd se rozvinula u imunodeficitnich jedincd, méla casto fatdlni

pritb&h.

Mikroskopicti paraziti se u osob s rozvinutym selhdnim imunitniho systému
nemuseji vyskytovat pouze v travicim traktu, ale ¢asto se rozsifuji i do dalSich mist v
téle nemocného (Hunter et Nichols 2002). V soucasnosti patii kryptosporidioza spolu s
mikrosporididézou mezi celosvétove rozSifena onemocneéni. Podle
seroepidemiologickych studii si proti kryptosporidiim vytvafi protilatky az 90 procent
celosvétové populace (Dillingham et al. 2002). Podobné také v piipadé spor
mikrosporidii plati, ze byly nalezeny ve vétSin¢ zemi celého svéta. Mikrosporidie i
kryptosporidie infikuji bezpocet zivocisnych druhti (Jiang et al. 2005; Mathis et al.
2005).

U cloveéka byly kryptosporidie a mikrosporidie popsany ve vsech vékovych
skupinach. Vlivem Spatnych vyrobnich postupti, naptiklad v Gpravnach pitné vody, se
mohou paraziti vyskytovat témét kdekoliv (Van den Akker et al. 2011; Charles et al.
2003; Reynolds et al. 2008).



Dokladaji to devadesatd léta minulého stoleti, kdy v Milwaukee ve staté
Wisconsin vypukla masivni epidemie kryptosporididzy, kterd postihla 403 tisic osob
(MacKenzie et al. 1993). Jedna se o dosud nejvétsi zdokumentovany piipad parazitarni

nakazy, ktera ma jasnou souvislost se zdvadnou vodou.

Epidemii  vyvolanou Cryptosporidium hominis (Zhou et al. 2003)
zjisténi amerického Centra pro kontrolu chorob a prevenci mohly ndkazu zavinit
oocysty uniklé z ¢isticky odpadnich vod na jezete Michigan (MacKenzie et al. 1993).
Na nasledky parazitarniho onemocnéni tehdy zemielo nejméné 104 osob. VétSinou se

jednalo o star$i a imunodeficientni pacienty (Corso et al. 2003).

RovnéZ z Ameriky, tentokrat z Chicaga, pochazi dobfe zdokumentovany piipad
z roku 1994 (Hunter et al. 2003). Lékati spolu s personalem nemocnice Cook County
Hospital, ktefi prokazatelné pouzivali pitnou vodu ze zdejSich rozvodu, hlasili tézké
prijmové onemocnéni, které odpovidalo symptomiim zplsobenym parazitickymi
mikrosporidiemi. Pozdé&jsi vySetfovani prokdzalo kontaminaci vodojemt pta¢im trusem

a pefim.

Patogeny rozptylené ve vodnim prostfedi pfedstavuji vdzné ohroZeni, které s
postupujicim c¢asem dale vzrustd. Vodovodni soustava starne a kvuli nedostatku
finan¢nich zdroji nejsou mnohé rozvody, zasobniky a nadrze pravidelné opravovany, ¢i
sledovany hygienickou spravou. Z okoli pak do nich pronikaji nebezpecné latky a

mikroorganismy (Hunter et al. 2003).

Parazitarni onemocnéni se tudiz netykaji jen zemi tietiho svéta - propukaji také v
oblastech s vysokou zivotni urovni. Zaru€it vSem lidem nezavadnou pitnou vodu a

potraviny je proto jednou z velkych vyzev 21. stoleti.



2  Kryptosporidie

2.1  Obecna charakteristika

Rod Cryptosporidium tvoii prvoci, ktefi napadaji epitelové buniky mikroklkt v
travicim traktu obratlovci. Vyskyt parazita je celosvétovy. Skodlivost kryptosporidii
zé&visi na jejich druhu. Zatimco n€které jsou vysoce specializované a napadaji jen uzky
okruh zvifat, naptiklad hlodavce, vyskyt jinych neni riiznorodosti hostitelii piilis
omezen (Xiao et Fayer 2008). Kryptosporidie se vyznacuji komplexnimi nakazovymi

vZorci, jak znazoriuje obrazek ¢. 1.

Obrazek ¢. 1: Prenos kryptosporidii

Infekéni faze

-~ Oocysty
jsou prijmuty
hostitelem Y

Silnoosténné oocysty
unikaji z hostitele

Kontaminace potravy, - s w
vody a oscb J l
Lidsky hostitel °
Sporulované cocysty M

unikaji do prostredi

(1) Infekéni faze zahajena spolknutim oocyst hostitelem, ptipadné inhalaci. Sporozoiti napadaji epitelialni
bunky zazivaciho traktu, pfipadn¢ dalSich tkani a organt, dokoncuji cyklus produkce oocyst, které
opoustéji hostitele, tzv. diagnosticka faze (2). Oocysty jsou vyloudeny do prostiedi (3). Kryptosporidie se
ptrenaseji kontaminovanou vodou, potravinami, nebo osobnim kontaktem (4). Vylou¢ena neni ani

zoonoticka nakaza z divodu expozice infikovanym zvifatlim, nebo parazity zamofenému prostiedi (4).

Zdroj: Putignani et Menichella 2010; vlastni aprava
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V soucasnosti je popsano 24 druht kryptosporidii. Jejich piehled je uveden

v tabulce ¢. 1. Je viak pravdépodobné, Ze jejich pocet Sasem vzroste (Slapeta 2008). Na

zaklad¢ genotypii moderni biologie rozeznava nejméné trikrat tolik kryptosporidii. I tak

se vétSina studii zamé&fuje velmi uzce na jeden jediny druh, a to na C. parvum (Kulkarni
et al. 2009).

Tabulka ¢. 1: Seznam platnych jmen druhi rodu Cryptosporidium

Druh Hostitel Velikost oocysty (um)
C. andersoni dobytek 7,4 %x5,5
C. baileyi kurata 6,2 x4,4
C. bovis dobytek 4,9 x 4,6
C. canis pes 5,0x4,7
C. cuniculi mys 6,0 x 54
C. fayeri klokan rudy 4,5x%x5,1
C. felis kocka 5,0 x 4,5
C. fragile ropucha jihoasijska 6,2 x5,5
C. galli kurata 8,3 6,3
C. hominis ¢lovék 5,2x49
C. macropodum klokan obrovsky 4,9 %54
C. meleagridis krocan 5,2%x4,6
C. molnari prazma kralovska 4,7 %45
C. muris mys$ 7,0 x5,0
C. parvum mys pramér asi 4,5
C. ryanae tur domaci 3,7x33
C. scophthalmi kambala 4,4 x39
C. saurophilum plazi 5.0x4.7
C. serpentis uzovka, hroznys 2,8x36
C. suis domaci prase 4,6 %42
C. ubiquitum tur domaci 5,0x5,0
C. varanii varan 4,8 x 4,7
C. wrairi morce 5,4 x4,6
C. xiaoi ovce domaci 4,0x34

Zdroj: Koudela et Modry 1998; Fayer et al. 2008; Jirka et al. 2008; Power et Ryan 2008; Ryan et
al. 2008; Fayer et Santin 2009; Fayer et al. 2010; Robinson et al. 2010



Mnoho dat ziskanych studiem C. parvum je mozné vztahnout i na dal$i druhy
kryptosporidii. Takovy postup ale nelze mechanicky uplatnit u v§ech. To je nutné mit na

zieteli pii srovnavani chovani C. parvum s jinymi kryptosporidiemi.

Jednotlivé kryptosporidie se 1i§i mistem vyvoje/lokalizace v hostiteli. Existuji
druhy, které primarn¢ napadaji Zalude¢ni bunky. Jiné naopak za vhodnych podminek
osidluji stievni epitel. Onemocnéni zptisobovana timto parazitem mohou byt akutni,
nebo dokonce ohrozuji hostitele na zivoté, zatimco jind odeznivaji po mirnych
pfiznacich, ptipadné prechédzeji do chronického stadia (Putignani et Menichella 2010).
Hostitelé s imunokompetentnim systémem vétSinou nakazu kryptosporidiemi preziji bez
dalsich nasledki. U osob s poruchami imunity vSak mohou kryptosporidie vyvolat
chronické onemocnéni s tézkym, dokonce fatalnim pribéhem (O’Donoghue 1995).
Onemocnéni doprovazeji kromé prijmi rovnéz potize spojené s podvyzivou a s

omezenym rustem (Checkley et al. 1997, 1998; Molbak et al. 1997).

2.2 Historie

Jako prvni upozornil na zvlastni organismus podobny hromadinkam Edward
Ernest Tyzzer. Parazit se s pomoci specidlnich organel pfichycoval na epitelové buiky
hostitele. Tyzzerova studie z roku 1907 o sexuélnich a asexualnich vyvojovych stadiich
tohoto zvlastniho organismu, ktery pfezival v travicim traktu mysi, ale nebyla po mnoho
let docenéna. Tyzzer organismus nazval jako Cryptosporidium muris. O tii roky pozdéji
jej popsal jesté detailnéji a navrhl oznaceni Cryptosporidium jako jméno nového rodu

(Tyzzer 1907, 1912).

V roce 1912 popsal Tyzzer novy druh — Cryptosporidium parvum. Zjistil, zZe
parazit, ktery byl identifikovan u laboratornich mysi, obyva pouze tenké stievo, a Ze ve
srovnani s C. muris jsou jeho oocysty mnohem mensi. Upozornil také na vyvoj C.
parvum v tenkém streveé kralik. V roce 1929 Tyzzer nalezl shodnou kryptosporidialni
infekci u domaci driibeze. Z vyvojovych fazi parazita nabyl ptesvédceni, ze jde o C.
parvum, ktery vSak infikoval pocatek tlustého stfeva kutat. Organismus byl pozdéji na

jeho pocet nazvan C. tyzzeri.



Uplynulo téméf ptl stoleti od Tyzzerovy prvni publikace o kryptosporidiich, ale
na toto téma se neobjevila zadna nova relevantni pojednani. Parazit byl ve studiich
opomijen, protoze mu nebyla ptiklddana velkd dulezitost jak z medicinského, tak z
ekonomického a veterinarniho hlediska. I kdyz byl v poloviné minulého stoleti
identifikovan Cryptosporidium meleagridis jako ptuvodce smrtelného onemocnéni krut

(Slavin 1955), zajem o kryptosporidie jako takové ziistaval velmi nizky.

Na pocatku sedmdesatych let byly kryptosporidie oznadeny za plvodce
prijmovych onemocnéni skotu (Panciera et al. 1971). Ve druhé poloving sedmdesatych
let byly zaznamenany dva ptipady lidské kryptosporidiézy (Meisel et al. 1976; Nime et
al. 1976). Jak trileté dit€, tak devétatiicetilety muz s nedostate¢nou imunitou, zili na
farm¢, kde byl chovan dobytek. Ob¢ osoby trpély silnym prijmovym onemocnénim.
Kryptosporidie byly u nich diagnostikovany diky biopsii. Onemocnéni se vyskytlo také
ve form¢ zanétu stiev u devitiletého chlapce, ktery prokazatelné nebyl ve styku se
zvitaty (Lasser et al. 1979). Vetejnost zaujal 1 piipad 52leté osoby, ktera
kryptosporidiézou onemocnéla po imunosupresi spojenou S transplantaci ledvin
(Weisburger et al. 1979). V osmdesatych letech byla kryptosporidioza popsana v
ptiblizn¢ 40 publikacich, které se vénovaly onemocnénim skotu, ovci, prasat, ko,
krocand, kralikt, opic a plazt (Fayer et al. 2008). Onemocnéni zacala byt v souvislosti

S postupné dokumentovanymi infekcemi ptikladana vyssi dilezitost.

V roce 1982 zvetejnilo americké Centrum pro kontrolu chorob a prevence studii
popisujici vleklé vazné prijmové onemocnéni u 21 muzt trpicich AIDS, kteti pochazeli
ze Sesti velkych mést ve Spojenych statech. Od osmdesatych let byly v souvislosti s
pandemii AIDS odhaleny dalsi ptipady kryptosporididlnich infekci (Blagburn et Current
1983). Nemoc ve vSech pfipadech postihla osoby trpici AIDS. O jedenact let pozdéji, po
epidemii kryptosporidiozy v Milwaukee ve staté Wisconsin, vyjadiila vefejnost,
zdravotni ustavy, dodavatel¢ pitné vody, zemédé€lci a dal§i uskupeni hluboké
znepokojeni nad tehdej$im stavem znalosti a pfispéla tak k zahdjeni studia obecné
biologie kryptosporidii s dirazem na vyvinuti metod a postuptl, které pomohou odhalit

oocysty v pitné vod¢ a potravinach, a které zarovei nabidnou moznost prevence a 1écby.



2.3 Taxonomie

Kryptosporidie jsou intracelularni jednobuné¢ni parazititi prvoci, jejichz
taxonomické zafazeni podrobnéji mapuje tabulka ¢. 2. Tyto eukaryotické organismy s
DNA ulozenou v jadie obklopeném dvojitou membranou napadaji vice nez 150 druhti
savcu veetné ¢lovéka (Morgan et al. 1999b). Rod Cryptosporidium patii spolu s vice
nez 300 dalsich rodd do kmene Apicomplexa, ktery zahrnuje pfiblizné 4800

pojmenovanych druht. Jejich pocet dosud neni povazovan za konecny (Fayer 2007).

Tabulka ¢. 2: Taxonomické zarazeni rodu Cryptosporidium

Klasifikace Jméno Biologicky popis
Doména Eukaryota Buiky Ot])Sahu']l’]a(%I:O % DNA obk[opgnou dVOj.Itou
membranou, témer vSechny maji mitochondrie.
Rite Prvoci Prevazné jednobunécéné s mitochondriemi, Golgiho

aparatem a peroxizomy.

Jednobunééni endosymbionti, nebo predatofi se
Kmen Apicomplexa souborem organel k pfichyceni a pronikani do
hostitele.

Oocysty typicky obsahuji infekéni sporozoity
Ttida Kokcidie vyvinuté diky sporogonii. Reprodukce probihé jak
asexualni, tak sexualni formou.

Rad Eucoccidiorida Merogonie, infikuji obratlovce a bezobratlé

Oocysty s obsahem Ctyt sporozoiti, které se po
pozieni uvoliuji pies sténu oocysty, dve az tfi
generace merontt, prvni generace je pravdépodobné
Rodina Cryptosporidiidae schopna recyklovat v téle hostitele, posledni z nich
tvori mikrogametocyty a makrogametocyty. Po
oplodnéni vznika ze zygoty oocysta. Sporogonie je
endogenni.

Rod Cryptosporidium Organismem je spéra se &tyfmi sporozoity.

Osidluje zazivaci trakt my$i, ze schizontu po
jaderném déleni vznika 8 merozoitt, ¢asné
mikrogametocyty davaji vzniknout 16 mikrogametam
1,5 - 2 mikrometri dlouhym. Po oplodnéni se z
Druh C. parvum makrogamet vytvari tenkd membrana cysty,
protoplasma se rozdéluje a vytvaieji se 4 sporozoity.
Dospéla oocysta meti 5 x 4,5 um, dospély sporozoit
je douhy 12 - 14 um, vyvoj extracelularni, sporozoity
v zaludku pravdépodobné autoinfekéni.

Zdroj: Fayer et al. 2008
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Odhady hovoti 0 mozna az desetindsobném mnozstvi dalSich druha, které na své
objeveni jeste ¢ekaji. Molekularni analyzy ukazuji na blizkou piibuznost kryptosporidii
s hromadinkami (Carreno et al. 1999). Zatim se ale nepodafilo urcit, zda patii do stejné
vétve, nebo jsou vyvojoveé pokrocCilejsim druhem (Leander et al. 2003). Tabulka ¢. 3
obsahuje pichled kryptosporidii, jejichz nazvy byly oznafeny za neplatné z duvodu
zamény s podobnymi organismy. U jinych chybi dostate¢né podlozena morfologicka a

biochemicka charakterizace (Fayer et al. 2008).

Tabulka €. 3: Vybrané neplatné nazvy zastupci rodu Cryptosporidium

Druh Diivod zneplatnéni nazvu
C. agni nezméfena oocysta, neexistence taxonomicky pouzitelnych dat
C. ameivae nezméfena oocysta, neexistence taxonomicky pouZitelnych dat
C. anserinum nezméfena oocysta, neexistence taxonomicky pouzitelnych dat
C. baikalika zameéna za oocysty grenadinek
C. crotalis zaména za sporocystu sarkocysty
C. ctenosauris zamena za sporocystu sarkocysty
C. enteriditis nezméfena oocysta, neexistence taxonomicky pouZitelnych dat
C. garnhami nezméfena oocysta, neexistence taxonomicky pouzitelnych dat
C. lampropeltis zamena za sporocystu sarkocysty
C. nasorum nezméfena oocysta, neexistence taxonomicky pouzitelnych dat
C. pestis nerespektovani pravidel ICZN
C. rhesi nezméfena oocysta, neexistence taxonomicky pouzitelnych dat
C. vellithecum nedostate¢na data
C. vulpis zamena za sporocystu sarkocysty

Zdroj: Fayer et al. 2008

w s

Kromé kryptosporidii, jejichz popis vyhovuje méfitkim ICZN (International Code of
Zoological Nomenclature), a které mapuje tabulka ¢. 1, bylo na zakladé predevsim
molekularnich odlisnosti identifikovano vice nez 80 dalSich genotypt (Xiao et Fayer
2008; Igbal et al. 2012).
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2.4 Zivotni cyklus

Zivotni cyklus kryptosporidii je velmi slozity a dosud ne zcela objasnény.

Jednotlivé znamé faze dokumentuje obrazek ¢. 2.

Obrizek & 2: Zivotni cyklus kryptosporidie v enterocytu

Sporozoiti Asexualni cyklus
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Wka'x Tenkss\ © C s

sténna
ispeiegenel 4/ oocysta
< -

Zdroj: Putignani et Menichella 2010; vlastni uprava

Po pfijmuti oocysty hostitelem nésleduje excystace a uvolnéni sporozoitl, které
napadaji epitelidlni bunky zazivaciho traktu. V téchto buikach parazit prochazi
asexualnim mnoZenim (merogonii) a poté sexualnim rozmnozovanim (gametogonii).
Vznikaji mikrogamonti a makrogamonti. Po oplodnéni makrogamontti mikrogametami
se vyviji oocysta, kterd sporuluje a infikuje hostitele. Vytvareji se dva navzijem odlisné
typy oocyst: silnosténné, které jsou vylucovany hostitelem a tenkosténné, které se

uplatiiuji pfi autoinfekci.
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Jedinym ovéfenym stadiem, kdy se kryptosporidie pfirozen¢ dostava ven z téla
hostitele, je sporulovana oocysta. Zivotaschopnost oocysty vyloutené v exkrementech
zajiStuje pevny tiivrstvy obal, ktery chrani Ctyfi vnitini sporozoity pied nepiiznivymi
podminkami vnéjsiho prostfedi. Tito sporozoiti jsou zaroven zdrojem nové infekce.
Jakmile vhodny hostitel pozie infekéni oocystu, za¢ina takzvana endogenni faze. Ve
sténé€ oocysty se otevira Sev, kterym se do téla uvolnuji Ctyfi infekéni sporozoiti, jak

dokumentuje obrazek ¢. 3.

Obrazek ¢. 3: Snimek oocysty a excystovanych sporozoiti z elektronového

mikroskopu

(A) Neporusena oocysta pied excystaci (zvétseni 16 000x)

(B) Trojice sporozoiti opoustéjicich oocystu (zvétseni 16 000x)
(C) Prazdna oocysta (zvétseni 16 000x)
(D) Uvolnény sporozoit (zvétSeni 14 000x%)

Zdroj: Reduker et al. 1985
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Nasledné¢ je oocysta vystavena ucinkiim zluci, pfipadné pankreatickych enzymad.
V experimentalnich podminkéch se vSak prokdzala schopnost oocyst uvolnit do okoli

sporozoity, i kdyz byly vystaveny teplej§imu vodnému roztoku.

To potvrzuje moznost autoinfekce i na mistech jako je o¢ni spojivka, dychaci
trakt, Zlu¢nik, lymfatické uzliny, varlata, vajecniky, déloha a vagina (Fleta et al. 1995).
Sporozoiti jsou pohyblivi a aktivné napadaji buiiky mikroklkd stfevnich bunék, viz

obrazek €. 4. Zustavaji vSak striktné extracytoplazmaticti.

Obrazek ¢. 4: Transmisni elektronova mikroskopie - ivodni faze bunééné infekce

(A) a (D) - snimky sporozoita C. parvum pfichyceného k lidské epitelialni butice zlu¢ovodu. (B), (C) a

(E) - vysoce zvétsené snimky ramovanych oblasti (A) a (D). Smérové ukazatele v (C) a (D) mapuji oblast,
ve které se formuje parazitoforni vakuola na rozhrani mezi hostitelskou a parazitickou buiikou. (E) a (F) -

komplex k ptichyceni a pronikani do hostitelské buiiky. (G) zvétseny snimek (F).

Zdroj: Huang et al. 2004
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Po prichyceni se sporozoiti postupné méni v trofozoity. S tim souvisi i zména
jejich tvaru z plvodné bandnovitého na sféricky. Kolem parazita a infikované
hostitelské bunky je v této dob& uz vytvotena parazitoforni vakuola, viz obrazek ¢. 5. V
laboratornich podminkéach byl proces pfichyceni a vyvoje trofozoitu dokoncen za 15

minut (Lumb et al. 1988).

Obrazek ¢. 5: Transmisni elektronova mikroskopie pronikani parazita do

hostitelské buiky

Série snimkil (A), (C) a (E) sporozoitu C. parvum, ktery splyva s lidskou epitelialni buiikou zlu¢ovodu.

Preparasitoforni vakuola pronikd do hostitelské buiiky. Snimky (B), (D) a (F) jsou zvétsenymi

ramovanymi oblastmi.

Zdroj: Huang et al. 2004
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Jadro trofozoita prodélava asexualni proces déleni - merogonii. Zatimco C.
baileyi ma tfi typy merontt, C. parvum dva. V ptipadé C. parvum davaji meronty typu I
vzniknout Sesti az osmi jadriim, kazdé z nich dava vzniknout merozoitu, tedy vyvojové
fazi podobné sporozoitu. PIn¢ vyvinuty merozoit opousti meront a snazi se infikovat
dalsi buniku. Proces dokumentuje obrazek ¢. 6. Béhem tohoto procesu se z néj vyvijeji

meronty typu | a Il.

Obrazek ¢. 6: Snimek z elektronového mikroskopu - kryptosporidie infikujici ov¢i

stfevni epitelialni buniky

Osm merozoitl opousti hostitelskou buiiku. Na snimku vpravo nahofe je mozné vidét dalsi merozoity

jesté zapouzdrené v hostitelské buiice (zvétseni 15 750%).

Zdroj: Fayer 1997

Pravdépodobné pouze meronti typu Il jsou schopni zahajit sexualni reprodukci
po napadeni hostitelské bunky. Diferencuji se bud’ v sam¢i mikrogamont, nebo samici

makrogamont.
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Kazdy z mikrogamontt se stava vicejadernym a z jednotlivych jader vznikaji
mikrogamety, obdoby spermatické bunky, jak je patrné na obrazku ¢. 7. Makrogamonti

zustavaji jednojaderné a jsou obdobou vajicka.

Obrazek ¢. 7: Transmisni elektronova mikroskopie mikrogamonti a mikrogamet

(A) mikrogamont s mikrogametami pucici (Bm) ze zbytku bunky (Rb) (zvétSeni 16 000x). Dospéli

mikrogamonti s $esti mikrogametami (Mi) (zvétSeni 19 000x).

Zdroj: Fayer 1997

Mechanismus, na jehoz zakladé mikrogamety naleznou makrogamonty, je dosud
nejasny. Mikrogamety se vSak musi pfichytit a proniknout membranou hostitelské
buiiky a také membranou makrogamonti k tomu, aby nastartovaly proces fertilizace.
Oplodnéné makrogamonty se méni v oocysty s tfivrstvym ochrannym obalem. Jadro
prochazi meiotickym délenim, b&hem kterého jsou vytvareni Ctyfi sporozoiti se

zredukovanym poctem chromozémd.

Oocysty jsou z gastrointestinalniho traktu vylouceny v exkrementech. Ty, které
jsou v respira¢nim traktu, opousti télo hostitele v sekretech dychacich cest. Béhem
sporulace vznikaji dva typy oocyst - tenkosténné a silnosténné, kterych je vétSina, asi 80
procent. Prvni typ je schopen excystovat jesté v téle hostitele, je tak schopen

autoinfekce. Silnosténny naopak odchéazi s vymésky do vnéjsiho prostiedi.
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Kryptosporidie se pienaseji  fekalné-oralni  cestou. Riziko nakazy
kryptosporidiemi nartsta pti blizkém osobnim kontaktu, béhem péce o nemocna zvitata,
nebo pii blizkém kontaktu s nimi. Oocysty mohou byt pfenaseny také pitnou vodou,
byly detekovany 1 v rekreacnich vodnich plochéch, jejich zdrojem miize byt i zdvlahova

voda.

2.5  Clovéku nebezpeéné kryptosporidie

Kryptosporididza je prijmové onemocnéni vyvolané mikroskopickymi parazity
rodu Cryptosporidium, ktefi mohou osidlovat pfevazné gastrointestinalni trakt lidi a
zvitat (Fayer et al. 2010; Chalmers et Davies 2010). Z obrazku ¢. 8 je patrné, Ze se

onemocnéni Vyskytuje prakticky ve vSech ¢astech svéta (Putignani et Menichella 2010).

Obrazek €. 8: Vyskyt pripadi lidské kryptosporidiézy v obdobi 1998 — 2008

@ Infekce pochazejici z vody Vs
@ Infekce z kontaminované potravy

@ Infekce spojena s HIV

@ Infekce spojena s cestovanim

@ Infekce v komunité

Zdroj: Putignani et Menichella 2010; vlastni uprava

18



Parazit muze ptezivat mimo t¢lo hostitele dlouho dobu. Je velmi odolny

desinfekénim ucinktim na bazi chléru (Korich et al. 1997; Shields et al. 2008).

Kryptosporidie byly dlouho povazovany za hostitelsky specifické. Navazné
experimenty ale prokéazaly, Ze jednim druhem kryptosporidie se miZze infikovat vice
druht zvifat (Morgan et al. 2000c; Hart 1999) v¢etn¢ ¢lovéka. Naptiklad druhy C. felis,
C. andersoni, C. canis, C. suis a Cryptosporidium deer genotype byly identifikovany v
0,2, 0,1, 0,04, 0,04, a 0,04 procentech ptipadii u priblizné 2500 osob trpicich prijmem
(Leoni et al. 2006).

Dosud bylo popsano 19 riiznych kryptosporidii spolu s dalsimi genotypy,
kterymi se mize nakazit ¢lovék (Rose 1997; Smith et Rose 1998; Ryan et al. 2004;
Caccio et al. 2005; Smith et al. 2006; Xiao et Ryan 2008; Kvac et al. 2009a; Feltus et al.
2010). Vyznamny dopad na lidské zdravi maji v soucasnosti pouze dva z nich: C.
hominis a C. parvum (Morgan et al. 1999a; Caccio et Pozio 2006). Byly pfitom popsany
rizné cesty a zpusoby infekce, které mohou byt pti¢inou onemocnéni ¢lovéka (Hunter

et al. 2004; Caccio 2005; Hunter et Thompson 2005), viz nize uvedeny obrazek.

Obrazek ¢. 9: Faktory, které mohou vést k infekci kryptosporidiemi

Patogenni faktory
- hostitelska specifita
- odolnost viiéi prostredi

Faktory ovliviujici

- zoonoticky charakter pravdépodobnost nakazy
- rozdilnost druhii/ hostitele:
genotypl co se tyce B 2%
infektivity Choroba, 2 :?I::: z‘:};z:y
- socialni zazemi
- vék
- pohlavi
Environmentalni faktory - kontakt se zvifaty
- ochrana vodnich zdrojl - obranyschopnost
- sezonnost organismu
- klima
- desinfekce

- geograficka poloha

Zdroj: Putignani et Menichella 2010; vlastni uprava
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Lidskou kryptosporidiozu kromé C. parvum a C. hominis, které byvaji
Vv souvislosti s timto onemocnénim identifikovany nejcastéji, mohou vyvolat i jiné

druhy kryptosporidii (Cama et al. 2008). Jejich prehled pfinasi nasledujici tabulka.

Tabulka ¢. 4: Znamé druhy a genotypy rodu Cryptosporidium infekéni pro ¢lovéka

C. andersoni C. monkey genotype
C. baileyi C. muris

C. canis C. parvum

C. cuniculus C. pig genotype Il
C. felis C. skunk genotype
C. hominis C. squirrel genotype
C. hominis monkey genotype C. monkey genotype
C. horse genotype C. suis

C. chipmunk genotype C. ubiquitum

C. meleagridis C. wrairi

Zdroj: Ditrich et al. 1991; Morgan et al. 1998; Morgan et al. 1999b; Xiao et al. 2002a; Buret et al.
2003; Xiao et Ryan 2004; Xiao et al. 2007; Kva¢ et al. 2009b; Fayer et al. 2010; Robinson et al.
2010; Xiao 2010

2.6 Zoonotické kryptosporidie v ptacich hostitelich

Kryptosporidiéoza patii mezi Casté parazitarni infekce ptactva. Nemoc byla
popsana u vice nez 30 druht ptakd (Lindsay et Blagburn 1990; O'Donoghue 1995;

Fayer 1997; Sréter et Varga 2000), ve vice nez 30 zemich celého svéta.

U ptaka bylo dosud identifikovano Sest druhli kryptosporidii, které jsou infekéni
pro lidské hostitele. Jmenovité se jedna o C. meleagridis (Snyder et al. 1988; Sréter et
Varga 2000), C. baileyi (Ditrich et al. 1991), C. galli (Ryan et al. 2003a; Fayer 2007),
C. parvum (Gomes et al. 2012), C. muris a C. andersoni, které v roce 2006 Ngoova a
kolektiv identifikovali v ptacich vykalech. Paraziti byli popsani jak u divoce Zijicich
zvifat, tak v klecovych chovech. Byli zjisténi také u domestikovanych ptaki

(O’Donoghue 1995; Sréter et Varga 2000).

Za neinfekéni pro ¢loveka jsou zatim povazovany C. avian genotype I, 11, 11, IV
a V (Abe et Makino 2010), jez byly mimo jiné detekovany u kanard (Serinus canaria)
(Antunes et al. 2008), pstrosu (Struthio camelus) (Santos et al. 2005; Meireles et al.
2006; Ng et al. 2006.), korel (Nakamura et al. 2009), kruhoocka japonského (Zosterops
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japonica) (Ng et al. 20061) a korel chocholatych (Nymphicus hollandicus) (Qia et al.
2011). Popsany byly rovnéz dalsi genotypy druhu Cryptosporidium: goose genotype | a
I, duck genotype véetné¢ dvou odlisnych genotypt v kanadské huse (Branta
canadensis) (Jellison et al. 2004; Zhou et al. 2004). U sluky lesni (Scolopax rusticola)
byl identifikovan tzv. Eurasian woodcock genotype (Ryan et al. 2003b). Studie indikuji,
ze genetickd diverzita mezi riznymi ptacimi izolaty kryptosporidii je mnohem vétsi nez
se puvodné predpokladalo. S ptihlédnutim k tomu, ze nékteré z téchto kryptosporidii

jsou infek¢ni také Cloveku, predstavuji ptaci vyznamné zdravotni riziko.

2.6.1 Cryptosporidium parvum
Infekce u ¢lovéka

Cryptosporidium parvum je nejcastéji identifikovanym druhem kryptosporidie
mezi savci vcetné ¢loveéka. Parazit byl poprvé popsan u mysi (Tyzzer 1912). Infikuje
krajinu tlustého i tenkého stfeva (Tzipori et al. 1981). Velikost oocyst nepiesahuje 4,5
um v pruméru. Podle Uptona a Currenta ¢ini 5,0 x 4,5 um (Upton et Current 1985).

Cryptosporidium parvum ma zoonoticky charakter (Xiao et Ryan 2004) a je
infek¢ni pro Sirokou fadu zvitecich hostitelii véetné cloveéka. Fylogeneticky ma velmi
blizko k C. hominis, ktery se ale vyskytuje hlavné mezi lidmi (Robertson et Gjerde
2007). Site hostitelského spektra je tak hlavnim fenotypovym rozdilem mezi t&mito
dvéma druhy (Caccio 2005; Xiao et Fayer 2008). Vyskyt C. hominis a C. parvum je
dale odlisen geograficky, rozsifenim a patogenitou (Hunter et Thompson 2005; Xiao et
Feng 2008). Oba druhy maji na svédomi nejvice ptipadi lidské kryptosporidiozy
(Ogunkolade et al. 1993; Awad-el-Kariem et al. 1995, 1998; Alves et al. 2000, 2001;
Gasser et al. 2001; Palmer et al. 2003).

Infekce u ptakia

Parazit byl v roce 2004 spolu s C. hominis identifikovan u bernesky velké
(Branta canadensis). Nositelem téchto kryptosporidii bylo vice nez deset procent

vySetiovanych ptakt (Zhou et al. 2004). Nové na pritomnost C. parvum upozornil v
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roce 2012 Gomes a kolektiv. Kryptosporidie byla nalezena také u chivic¢ky japonské

(Lonchura striata domestica).

Dalsi hostitelé

Paraziticka onemocnéni vyvolana C. parvum byla dosud objevena hlavn¢ mezi
prezvykavci (dobytek, ovce, kozy, jeleni) a lidmi. Parazit mize byt pficinou infekce
také mezi prasaty a v koloniich mysi (Morgan et al. 1999a; Giles et al. 2001; Akiyoshi
et al. 2002).

Pienos a mozné zdroje lidské infekce

O hlavnim zdroji infekce C. parvum se dosud spekuluje. Muze jim byt
konzumace kontaminované vody (Fontan-Sainz et al. 2012). Prevalence
kryptosporidiézy a pocet oocyst C. parvum je v trusu nékterych druhli volné Zijicich
ptakd velmi vysoka (Smith et al. 1993; Graczyk et al. 1998). Ptaci mohou byt z tohoto
pohledu nejen pasivnimi roznaSe¢i onemocnéni (Graczyk et al. 1996; Graczyk et
Cranfield 1998), ale také se mohou stat aktivnimi vektory, které kontaminuji vodni
zdroje kryptosporidiemi a mohou hrat vyznamnou roli v propuknuti epidemie lidské
kryptosporidiézy. Mozny pienos kryptosporidii na clovéka a zdroje infekce ilustruji

obrazky 1 a 9 v kapitole 2.1, resp. 2.5.

2.6.2 Cryptosporidium meleagridis
Infekce u ¢lovéka

Cryptosporidium meleagridis zpusobuje u ¢lovéka poruchy zazivaciho traktu
(Akiyoshi a kol. 2003; Chappell et al. 2011). Parazit je tfetim nejcastéjSim piivodcem
lidské kryptosporididzy (Pedraza-Diaz et al. 2000; Xiao et al. 2001a). V Peru byl
dokonce C. meleagridis ¢astéji identifikovan u infikovanych lidi nez C. parvum (Cama
et al. 2008). Oocysty jsou kulaté s velikosti pfiblizné 4,5 x 5,3 um (Lindsay et al. 1989).
Jsou tak mnohem mensSi ve srovnani s jinym oocystami, které vyvoldvaji ptaci

kryptosporidiozu, jak ilustruje tabulka €. 5.
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Puvod C. meleagridis se pravdépodobné odviji od n¢které z kryptosporidii, které
se diive specializovaly pouze na savce. Na ptactvo, které poziralo nakazenou kofist, se
mohl druh adaptovat béhem vyvoje (Xiao et al. 2002b). Hypotézu podporuje zjisténi, z
néhoz vyplyva, ze C. meleagridis napada zna¢né mnozstvi savci, ¢imz se vyrazné lisi
od C. baileyi. Také z fylogenetické analyzy vyplyva, Ze je C. meleagridis piibuzny s
,»lidskymi* C. parvum a C. hominis.

Tabulka ¢. 5: Morfologické srovnani oocyst vybranych druhi a genotypii rodu

Cryptosporidium

Druh/Genotyp Délka oocysty (nm)  Siika oocyst (um)
C. baileyi 6,0-7,5 4,8-57

C. galli 8,0-8,5 6,2-6,4

C. meleagridis 45-6,0 4,2-5,3

C. avian genotype Il 6,0-6,5 45-6,6

C. avian genotype Il 7,5 6,0

C. avian genotype IV 8,3 6,3

C. eurasian woodcock genotype 8,5 6,4

Zdroj: Lindsay et al. 1989; Ryan et al. 2003; Meireles et al. 2006; Ng et al. 2006

Infekce u ptaka

Cryptosporidium meleagridis bylo poprvé izolovano z krocant. Pozd&ji bylo
identifikovano v dalSich druzich ptakid veetné papousku a kutat (Slavin 1955; Xiao et al.
1999a, 1999b, 2000; Morgan et al. 2000a; Sulaiman et al. 2000, 2002). V roce 2011 byli
v ¢inskych obchodech s ptactvem popsani brkoslavi severni (Bombycilla garrulus),
hrdlicky vychodni (Streptopelia orientalis) a holubi domaci (Columba livia) infikovani
C. meleagridis. Nakaza se projevila u 8,6 % vysetfovanych ptakt (Qia et al. 2011).
S vyskytem C. meleagridis u infikovanych zvifat byva spojovana enteritida krocant,
andulek, kiepelek, papouski, ale také labuti a hrdlicek. Infekéni stddia parazita byla
experimentalné pfenesena z krocanli na imunodeficientni mysi a z nich na kufata (Sréter

et al. 2000).
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Nejvyssi prevalenci parazit vykazuje v dolni c¢asti tenkého stieva a v
epitelialnich bunikach fabriciovy burzy (Taconi et al. 2001). Vyvoj kryptosporididzy u

kufat dokumentuje nasledujici obrazek.

Obrazek €. 10: Vybrané vyvojové faze kryptosporidii na sténach mocovodu

(1) Na snimku mocovodu je zfejmy znacny pocet riznych vyvojovych fazi kryptosporidii. (2) Mocovod
kolonizovany kryptosporidiemi. Imunitni odezvu organismu na infekci signalizuje piitomnost
germinalniho centra (GC). (3) Snimek elektronového mikroskopu epitelidlnich bunék mocového traktu s

patrnymi vyvojovymi fazemi velkého poctu kryptosporidii. (4) Zvétsenina snimku ,,3*.

Zdroj: Trampel et al. 2000

Histologické vysetfeni také ukazalo, Ze se parazit nachazi ve velkém poctu i ve
stitedni Casti tenkého stfeva. Dalsi oblasti zazivaciho Ustroji nebyvaji tolik zasazeny.
Onemocnéni probihd u odlisnych druhti riizné. Zatimco u hrdlicek a kiepelek se poji s
vysokou nakazlivosti a umrtnosti, v pfipadé krocanil je projev a Sifeni ndkazy méné

zavazny (Gharagozlou et al. 2006).
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DalSi hostitelé

Lidsky izolat parazita je infekéni pro kufata, mysi (viz obrazek ¢. 11), prasata i
dobytek (Pereira et al. 2002; Akiyoshi et al. 2003). Infek¢énost a virulence C.
meleagridis je v téchto zvifatech stejna jako v piipadé C. parvum (Chappell et al. 2011).
Z Ceské republiky je znam piipad psa, ktery byl nakazen touto kryptosporidii (Hajdusek
et al. 2004).

Obrazek ¢. 11: Povrch tenkého stireva infikované mysi (zvétSeni 225x%)

Zdroj: Koudela et Vitovec 1998

Pienos a mozné zdroje lidské infekce

Mozny ptenos kryptosporidii na ¢loveéka a zdroje infekce ilustruji obrazky 1 a 9

v kapitole 2.1, resp. 2.5.

2.6.3 Cryptosporidium baileyi
Infekce u ¢lovéka

Cryptosporidium bailey (Current et al. 1986) muze byt infekéni pro osoby s
poruchami imunitniho systému zpusobenymi virem HIV, pfipadné¢ u lidi, ktefi

podstoupili imunosupresivni 1éébu napiiklad po transplantaci ledvin (Ditrich et al.
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1991). Izolatem ziskanym z lidské tkané se vSak nepodafilo nakazit zadnou z pokusnych

mys$i. Naopak u uméle infikovanych kufat se nemoc plné rozvinula (Ditrich et al. 1991).
Infekce u ptakia

V  komerén¢ chovanych brojlerovych kufatech byl paraziticky prvok
Cryptosporidium baileyi identifikovan v roce 1986 (Current et al. 1986). Vyvoj C.
baileyi probiha v epitelovych buiikach v tlustém stievé a v dolni ¢asti tenkého stieva.
Jak ukazuje obrazek ¢. 12, parazit osidluje také krajinu kloaky. Jedna z membran
hostitelské buiky, kterd kryla schizont, se rozpadla a odhalila merozoity. Vlevo jsou

patrné zbytky bunck po uniku parazitt.

Obrazek ¢. 12: Snimek sliznice kloaky kuiete infikovaného C. baileyi

Zdroj: Current et al. 1986

Oocysty C. baileyi charakterizuji rozméry piiblizné 6,3 x 5,2 mikrometrd
popsany dva typy oocyst, které vznikaji z makrogamet o rozmérech 4,7 x 4,7
mikrometrti. Prvni typ se Sirokym ochrannym obalem prochdzi travici soustavou
neporusen a je vylucovan v exkrementech. Druhy chrani tenkosténna slupka, ktera
snadno praskd poté, co je vyloucena z hostitelské buiiky. Sporozoiti z téchto oocyst
nasledn¢ infikuji epitelové bunky vnitinich sliznic. Tenkosténné oocysty byly spatieny
také v dychaci trubici (Cheadle et al. 1999). Vyvojové faze C. baileyi piiblizuje obrazek
¢. 13.
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Obrazek ¢. 13: Vyvojové faze Cryptosporidium baileyi

(A) Jediny merozoit napada hostitelskou buiiku. (B) Pohled na spodni ¢ast pfichycovaciho systému
parazita, ktery byl oddélen od hostitelské buriky. (C) Dva meronti typu I. (D) Mikrogameta pronika do

makrogamety.

Zdroj: Current et al. 1986

Cryptosporidium baileyi pfirozen¢ infikuje spojivky, nosohltan, prudusnice,
prudusky, plice, tenké a tlusté stievo, fabriciovu burzu, ledviny, mocové cesty a oblast
kloaky. Vysokou umrtnost a nakaZlivost vykazuje parazit mezi brojlerovymi kuftaty.
Infekce se vyznaCuje t&€zS8im pribéhem hlavné mezi mlad$imi ptaky (Lindsay et
Blagburn 1990). Tento parazit je pravdépodobné nejcastéjsi kryptosporidii mezi ptaky.
Kromé kufat byl zaznamenan napiiklad mezi racky, kormorany, jefaby, tukany,
kriitami, kachnami, husami, kfepelkami, pStrosy a papousky. Izolaty se podafilo nakazit
i dalsi druhy ptakt véetné domestikovanych hus, kachen, bazantti, koroptvi i korel
(Lindsay et al. 1990; Rhee et al. 1997; Morgan et al. 2001; Pavlasek 1993, 2001; Abe et
Iseki 2004). Parazit byl v roce 2011 objeven v Ciné u timélie &inské (Leiothrix lutea),
ryzovnika Sedého (Padda oryzivora), zebiicky pestré (Taeniopygia guttata), majny
obecné (Acridotheres tristis), choholouse obecného (Galerida cristata), amadiny
Gouldové (Chloebia gouldiae) a také u straky obecné (Pica pica). Cryptosporidium

bailey byla infikovana vice nez polovina vySetfovanych zvifat (Qia et al. 2011).
Dalsi hostitelé

Cryptosporidium baileyi dosud nebylo objeveno u jinych hostitelti vyjma ptakut a
Clovéka. V piipadé laboratornich mysi a potkand, kteti byli infikovani oocystami, se
kryptosporidioza nerozvinula (Current et al. 1986). Lidskymi izolaty C. baileyi se

podaftilo infikovat mysi, telata, kot'ata, Sténata a kozy (Current et al. 1983). Kvuli
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nedostatku morfologickych a biologickych dat vSak Current o tfi roky pozdéji prohlasil,
ze druh, ktery byl zodpovédny za klinické projevy nemoci u clovéka, by mé¢l byt nazvan

C. parvum.

Pienos a mozné zdroje lidské infekce

Vyvolat infekci lidskymi izolaty C. baileyi se podafilo u peroralné a
intratrachealn¢ naockovanych kufat (Ditrich et al. 1991). Oocysty parazita byly
nalezeny v trusu nemocnych zvifat. Lze vyvozovat, ze se parazit muze Sifit vodnim
prostiedim, piipadné¢ vzduchem. Dal§i mozné zdroje pienosu infekce na Cloveka a

zdroje C. baileyi ilustruji obrazky 1 a 9 v kapitole 2.1, resp. 2.5.

2.6.4 Cryptosporidium galli
Infekce u ¢lovéka

Oocysty Cryptosporidium galli byly popsany v pta¢im trusu (Pavlasek 1999). U

¢loveéka dosud nebyl zaznamenan piipad infekce timto parazitem.

Infekce u ptakua

Oocysty C. galli s rozméry 8,3 x 6,3 um (srovnani s dal$imi druhy viz tabulka ¢.
5) jsou vétsi nez oocysty jinych ptacich kryptosporidii (viz tabulka ¢. 5). Na rozdil od
ostatnich kryptosporidii, které jsou infekéni pro ptaky, zac¢ina vyvojovy cyklus C. galli
Vv epitelovych bunkach v Zlaznatém zaludku, avS§ak ne v dychacim traktu, ¢i v tenkém a
tlustém stfevé (Pavlasek 2001). Parazit byva spojovan s onemocnénimi, které provazi
vysoka mira mortality (Morgan et al. 2001; Pavlasek 2001; Ryan et al. 2003a).
Cryptosporidium galli bylo dfive identifikovano jako C. blagburni u australskych
pénkav, které uhynuly na akutni prijem (Morgan et al. 2001). Nasledné molekularni
analyzy ale ukazaly, ze C. blagburni a C. galli jsou jeden a tyz druh (Ryan et al. 2003).
Vyvojovy cyklus C. galli je malo prozkouman. Endogenni zivotni cyklus parazita podle
v§eho probiha v epitelovych bunkach zlaznatého zaludku (viz obrazek ¢. 14), kde byly
také pozorovany vyvojové stadia od oocyst po trofozoity a makrogamonty.

Histopatologie nakazenych pénkav ukazala silnou nekrézu a hyperplazii glandularnich
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slizni¢nich buné€k, na kterych bylo pfichyceno velké mnozstvi oocyst (Morgan et al.

2001).

Obriazek & 14: Zivotni cykly Cryptosporidium galli diagnostikované ve stérech ze

sliznice Zlaznatého zaludku slepic

(A) Sporozoit. (B) Shluk trofozoitl. (C) Mikrogamonti. (E) Zygoty.

Zdroj: Pavlasek 2001

Mezi hostitele C. galli 1ze zatadit Sirokou $kalu ptakd. Pfirozené infekce byly
zachyceny u pénkav, kufat, tetfevu, dlaskt, hyld, papouski, plamenakt, ¢i zoborozci
(Morgan et al. 2001). Morfologicky podobné oocysty byly pozorovany u divokych
bazant, vlh a pévcu (Ryan et al. 2003). Oocysty C. galli byly popsany také u brkoslava
severniho (Bombycilla garrulus) a timalie stiibrouché (Leiothrix argentauris).

Infekénich bylo 14,3 procent vysetfovanych ptaku (Qia et al. 2011).
Dalsi hostitelé

Hostitelé, ve kterych by probihal uspésny vyvoj C. galli, nebyli mimo ptaci fisi

dosud nalezeni.

2.6.5 Méné obvyklé zoonotické druhy kryptosporidii

Lidskou kryptosporidiézu vyvolavaji za urcitych okolnosti i dal$si méné rozsifené
druhy kryptosporidii, které jsou uvedeny v tabulce ¢. 4. Ze zoonotickych druhu, které
mohou roznaset ptaci, a jenz jsou infekéni pro ¢loveéka, byly popsany C. muris a C.
andersoni.

29



2.6.5.1 Cryptosporidium muris
Infekce u ¢lovéka

V roce 1907 Ernest Edward Tyzzer popsal parazitického prvoka s oocystami o
velikost 7 x 5 um v zazivacim ustroji pokusnych mysi. Kryptosporidie byla
identifikovana v fad¢ lidskych hostitelt (Tiangtip et Jongwutiwes 2002), hlavné mezi
osobami s oslabenym imunitnim systémem (Guyot et al. 2001; Gatei et al. 2002b;
Palmer et al. 2003). Obrazek ¢. 15 ilustruje vyskyt C. muris u jinak zcela zdravych

jedinct.

Obrazek ¢&. 15: Fazova kontrastni mikroskopie oocyst Cryptosporidium muris ze

stolice zdravé divky z Indonésie

Svétle znazornéné oocysty obsahuji ¢erné rezidualni téliska.

Zdroj: Tatsuya et al. 2000

Infekce u ptaka

Cryptosporidium muris bylo identifikovano u lelkouna soviho (Podargus
stridoides) (Ng et al. 2006).
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Dalsi hostitelé

Cryptosporidium muris je infekéni pro fadu dalSich hostiteld véetné kieckd,
piskomili, veverek, horskych koz, mar stepnich, damand, opic ¢i makakd (Anderson
1991; Chalmers et al. 1997; Koudela et al. 1998; Xiao et al. 1999b; Torres et al. 2000;
Guyot et al. 2001; Morgan et al. 2000b; Morgan et al. 2001; Dubey 2002; Gatei et al.
2002a; Tiangtip et Jongwutiwes 2002; Palmer et al. 2003). Parazit byl identifikovan
také u hadu, varant a uzovek (Morgan et al. 1999b; Ryan et al. 2003).

Pienos a mozné zdroje lidské infekce

Parazitem C. muris se pravdépodobné mohou nakazit plazi a ptaci pozienim
infikované kofisti, v tomto ptipad€¢ hlodavci. Modelovym piikladem je lelkoun sovi,
ktery preduje na hlodavcich, u n€hoz bylo v trusu nalezeno velké mnozstvi oocyst (Ng
et al. 2006). Lze predpokladat, Ze se infek¢ni oocysty C. muris mohou pienaset nejen
vodnim prostiedim, ale také potravou. Uméle infikovat prasata oocystami C. muris,
které byly ziskdny z myS$i domadci, se vSak nepodatilo (Kvac et al. 2012). Dals$i mozné
zpusoby pienosu kryptosporidii na ¢lovéka a zdroje infekce ilustruji obrazky 1 a 9 v

kapitole 2.1, resp. 2.5.

2.6.5.2 Cryptosporidium andersoni
Infekce u ¢lovéka

Cryptosporidium andersoni je infekéni pro ¢lovéka (Leoni et al. 2000). Oocysty
parazita byly mimo jiné identifikovany ve vykalech dvou HIV pozitivnich osob ve
Francii (Guyot et al. 2001)

Infekce u ptaka

Parazit byl identifikovan u koroptve korunkaté (Rollulus rouloul) (Ng et al.
2006).
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Dalsi hostitelé

Cryptosporidium andersoni patii mezi Casté parazity dojnic (Wade et al. 2000).
Organismus byl identifikovan ve vykalech dobytka (Lindsay et al. 2000). Podle
Ondrackové (2007) je dobytéi izolat C. andersoni infekéni pro piskomila saharského a
veverkoocasého. Vuéi infekci C. andersoni je vnimava také mastomys (Mastomys
coucha) (Kvag et al. 2007). Oocysty C. andersoni byly popsany ve vykalech velbloudtu
(Wang et al. 2008).

Pienos a mozné zdroje lidské infekce

Pienos C. andersoni na ¢lovéka je mozny diky odolnym oocystam, které mohou
byt piendseny fekalné-oralni cestou, nebo prostfednictvim kontaminovanych potravin,
piipadn¢ vody. Dal$i mozné zpusoby pienosu kryptosporidii na ¢lovéka a zdroje infekce

ilustruji obrazky 1 a 9 v kapitole 2.1, resp. 2.5.
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3  Mikrosporidie

3.1 Obecna charakteristika

Mikrosporidie jsou rozsahlou skupinou ecukaryotnich parazitickych organismii s
ptiblizné 1300 formalné popsanymi druhy ve sto Sedesati rodech (Sprague et al. 1992;
Wittner et Weiss 1999; Franzen et Miiller 2001; Lee et al. 2009; Choudhary et al. 2011).
Udaj neni kone¢ny, vSichni mozni hostitelé mikrosporidii dosud nebyli pln&
prozkoumani. Parazit vytvaii intracelularni spory (Sprague 1977; Sprague et Becnel
1998), které infikuji Sirokou fadu zZivoc¢iSnych druhii od hlistic, pies koryse (Keeling et
Fast 2002), po ¢lovéka, v nékterych piipadech také vybrané zastupce fiSe protisti
(Troemel et al. 2008). Z dnes znamych druhG mikrosporidii je 16 infekénich pro
Clovéka, hlavné pro osoby sporuchami imunity; vyskytuji se vSak také u
imunokompetentnich osob (Didier et Weiss 2008). Zvlasté rozsifené jsou mikrosporidie
mezi rybami a v hmyzi #i8i. VétSina bezobratlych Zivoéichti nebyla na pfitomnost

mikrosporidii vySetiena (Keeling 2009).

3.2 Historie

Mikrosporidie byly poprvé popsany jako patogeny bource moruSového (Négeli
1857). Mezi savci byla mikrosporidiéza identifikovana pocatkem minulého stoleti.
Nemoc byla pfi¢inou neurologickych poruch v chovech kralikti (Wright and Craighead
1922). Prvni zaznamenany piipad lidské mikrosporididzy je datovan do 60. let minulého
stoleti. Infekce probéhla u devitiletého ditéte (Matsubayashi et al. 1959). Do roku 1985
bylo zachyceno méné nez tucet piipadt lidské mikrosporidiézy (Wittner et Weiss 1999).
V poloving 90. let diagnostikoval Desportes a jeho tym prijmové onemocnéni vyvolané
Enterocytozoon bieneusi u 0sob se syndromem ziskaného selhani imunity (Desportes et
al. 1985). Ptipadi infekei, které vyvolaly rizné druhy mikrosporidii, byla poté zjisténa
cela rada. Paraziti byli detekovani nejen u 0sob s rozvinutym AIDS (Acquired Immune
Deficiency Syndrome), u pacientli po organové transplantaci, nebo lécenych
imunosupresivnimi 1éky, ale také byly popsany u imunokompetentnich osob (Weber et

Bryan 1994; Sax et al. 1995; Wanke et al. 1996; Raynaud et al. 1998; Weber et al.
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1999b; Gumbo et al. 1999; Wittner et Weiss 1999; Metge et al. 2000; Lores et al.
2002Db; Lewis et al. 2003).

3.3 Taxonomie

Taxonomickd historie parazita je velmi bohatd. Srovndvat mikrosporidie s
dal$imi eukaryotnimi zivoCichy a zafadit je do uz existujici skupiny, je obtizné nejen
diky jejich unikdtnimu infekénimu aparatu. V roce 1857, v dobé prvniho popisu
mikrosporidii, byl parazit zafazen mezi uméle vytvoienou skupinu hub - Schizomycetes.
Organismy byly pozd&ji povaZzovany za parazitickou odnoZ fiSe protistl (pfesnéji za
ptislusniky podtiidy Cnidosporidia). Kvili domné¢lé nepfitomnosti mitochondrii byly
mikrosporidie popisovany jako prehistoricky pozistatek eukaryotické linie (Vossbrinck
et al. 1986). Nové fylogenetické studie a geneticky rozbor ale ukazaly na evoluéni

ptibuznost mikrosporidii se zygomycetami (Lee et al. 2010), viz nasledujici obrazek.

Obrazek ¢. 16: Hypotéza paralogniho pribuzenského vztahu mezi syntenickymi
geny v zygomycetach a mikrosporidiich

Ancestralni genovy par . Duplikace

Duplikace / S
o v/ ancestralniho
genu L4 (\(\ genu
N0 Genova {A"J Al - -

-EEE . e ) Q\ Kompkce
Genova | Kfizeni I i ».] genomu
konverze ' chromozomll LV

il A (Al = {A"] Bl .

Zygomycety Mikrosporidie Zygomycety Mikrosporidie

Vysledkem genové duplikace, konverze a chromozomové translokace v syntenické oblasti byla formace

syntenického lokusu s paralognimi geny.

Zdroj: Lee at al. 2010

Nepfitomnost mitochondrii v mikrosporidiich vyvratil objev redukovanych
mitosomt (Williams et al. 2002). V navaznosti byly v genetickém kodu mikrosporidii

popsany syntenické geny (RPL21 a RPS9), které jsou ve stejném potadi uloZeny také v
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genomu celé fiSe hub (s n€kolika vyjimkami, napiiklad Schizosaccharomyces pombe),

Viz obrazek ¢. 17.

Obrazek ¢. 17: Unikatni genova charakteristika hub a mikrosporidii se

syntenickymi ribosomalnimi geny RPS9-RPL21
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Zdroj: Lee et al. 2010
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Nalez syntenickych genti RPS9 a RPL21 podporuje spravnost zafazeni
mikrosporidii do fiSe hub. Syntenické geny RPL21-RPS9 totiz nebyly nalezeny u jinych

opiskontnich organismi, ani u jinych skupin eukaryot.

Fylogenetické zatazeni mikrosporidii vSak neni zcela zfejmé ani dnes (Corradi et
al. 2009). Uvazuje se dokonce o vylou¢eni mikrosporidii z botanické nomenklatury
ICBN a o jejich zafazeni do zoologické nomenklatury ICZN (Redhead et al. 2009), jak

dokumentuje nasledujici obrazek.

Obrazek ¢. 18: Taxonomické zarazeni mikrosporidii od roku 1857

Pfredpokladané vynéti z ICBN Négeli objevuje N. bombycis,
fadi jej do skupiny Shizomecetes

Molekularni rozbor ukazuje
na pribuznost s houbami

Hypotéza o
praveékeé lig

Casova osa
vyvoje taxonomického
rfazeni kmene

%
o
i

Microsporidia 1901
\ Klasifikovany jako
: podtfida Cnidosporidia
90”% (v ramci Sporozoa)
Sopjug

Zdroj: Keeling 2009

Nehled¢ na taxonomické zafazeni mikrosporidii ma jejich piedpokladana
evoluc¢ni spojitost s houbami vyznamny dopad na to, jak interpretujeme jejich nezvyklé
charakteristiky. Mikrosporidie proto nadale nepfedstavuji zastupce organismi s
prehistorickymi evoluénimi prvky, ale namisto toho jsou symbolem vysoce

specializovanych vnitrobuné¢nych parazitt (Xu et Weiss 2005).
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3.4  Zivotni cyklus

Zivotni cyklus mikrosporidie zahrnuje ristovou (proliferacni) fazi, vytvareni
spor (sporogonii) a takzvanou infekéni fazi, ve které muze dosp€ld spora infikovat

vhodného hostitele (Xu et Weiss 2005).

Spora (obrazek ¢. 19) je chranéna vnéjSim obalem pted neptiznivymi GCinky
okolniho prostiedi. Zaroven se jedna o jediny dosud popsany stav, kdy je mikrosporidie
schopna piezivat mimo hostitelskou buiiku (Vavra et Larson 1999). Velikost spor se

pohybuje od 1 do 10 um.

Obrazek €. 19: Schéma spory mikrosporidie

Obal spory se sklada z tzv. exospory (Ex), kterd je husté nabita elektrony, z elektronlucentni endospory
(En), zadni vakuoly (PV), ribozomi a vnitini plazmatické membrany. Sporoplasma (Sp) obsahuje jedno
jadro (Nu) (tzv. monokaryon; existuji také spory Se sporoplasmou se dvéma jadry - tzv. diplokaryon).
Polarni trubice je pfipevnéna ke spdie kotevnim diskem (AD). Kotevni disk je rozdélen na tzv. pfimou
¢ast - manubrium (M) a zadni oblast tvofenou péti civkami (PT), které obtaceji sporoplasmu. Manubrium

obklopuje lamelarni (PI) a vesikularni polaroplast (VPI).

Zdroj: Wittner et Weiss 1999
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Paraziti jsou vybaveni unikatnim specializovanym infek¢nim orgdnem, tzv.
polarnim filamentem (Xu et Weiss 2005). V dormantnich sporach je stocen uvnitf. Pti
stimulaci — stimuly mohou byt pH, teplota, koncentrace soli (Hashimoto et al. 1976;
Undeen et Avery 1984; Undeen et Epsky 1990), se filament rozvine (viz obrazek ¢. 20),
vymriti a pronikd membranou hostitelské buiiky. Proces probiha velmi rychle. Sipky

V nize uvedeném obrazku ukazuji na extrudovany polarni filament.

Obrazek ¢. 20: Germinace spor Brachiola algerae ve vodném kyselém roztoku

2
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Zdroj: Xu et Weiss 2005

Filament napojeny na hostitelskou buniku evokuje funkci potrubi, které do
hostitele dopravuje infek¢ni material, sporoplazmu. Mikrosporidie vyuzivaji podobného
mechanismu pro Unik z bunécné vakuoly fagocytl, kterymi byly polapeny (Franzen
2005). Po ptiblizné¢ 20 minutach se sporoplazma méni v meront, nastava rozliSeni

vnittnich organel (Vavra 1976).

Uvnitt buiiky prochazi meront extenzivni multiplikaci a podstupuje merogonii,
ptipadné schizogonii, jak dokumentuje obrazek ¢. 21. Jakmile pocet spor kompletné
vyplni hostitelskou cytoplazmu, praskd bunéénd membrana a spory unikaji do okoli. Jiz
volné dospélé spory mohou infikovat nové buiiky a pokracovat tak v zivotnim cyklu

(CDC 2012).
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Obrazek €. 21: Zivotni cyklus vybranych zastupci kmene Microsporidia
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*Vyvoj wwniit parazitoforni valkkuoly probiha také v pripadé E hellem a E cuniculi

Infekéni spora (1). Spoéra infikuje hostitelskou buniku (2). Pomoci polarni trubice je do hostitele
dopravovana sporoplazma (3). Vyvoj mize probihat v pi{imém kontaktu s hostitelskou cytoplazmou (E.
bieneusi), nebo v parazitoforni vakuole (E. intestinalis). V cytoplazmé, nebo v parazitoforni vakuole
prochazi mikrosporidie sporogonii, vytvaieji se sporoblasty, které dozravaji v jednotlivé spory (4).
Béhem sporogonie se kolem spor utvafi obal, ktery ji poskytuje ochranu pfed nepfiznivymi podminkami

(5). Dospélé spory unikaji do okoli (6).

Zdroj: CDC 2012
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3.5 Clovéku nebezpeéné mikrosporidie

Pted pandemii AIDS bylo diagnostikovano pouze osm piipadti mikrosporididzy
u Clovéka (Weber et al. 1994). Ve vétsin€ ptipadl se pfitom nepodaiilo odhalit druh
parazita, ktery infekci vyvolal. Enterocytozoon bieneusi byl v téle pacienta s
chronickym prijmem popsan dva roky ptedtim, nez doslo k objevu a popisu viru HIV
coby pfic¢iny nemoci AIDS (Desportes et al. 1985). Nasledné byly popsany nové rody a
druhy mikrosporidii (viz tabulka ¢. 6), které jsou pro lidské hostitele oportunnimi
parazity a mohou infikovat de facto jakykoliv organ v téle a Siroké spektrum bunék

(Orenstein 2003).

Tabulka ¢. 6: Znamé druhy kmene Microsporidia infekénich pro ¢lovéka

Brachiola algerae Microsporidium ceylonensis
Brachiola vesicularum Nosema ocularum

Enterocytozoon bieneusi Pleistophora ronneafiei
Encephalitozoon hellem Trachipleistophora anthropophthera
Encephalitozoon cuniculi Trachipleistophora hominis
Encephalitozoon intestinalis Tubulinosema acridophagus
Microsporidium africanum Vittaforma corneae

Zdroj: Mathis et al. 2005; Choudhary et al. 2011

Mikrosporidiové infekce v lidském hostiteli zplisobuje nejcastéji Enterocytozoon
bieneusi a Encephalitozoon intestinalis. Oba druhy se vyskytuji celosvétove, hlavné u
HIV pozitivnich pacientdl s chronickym prijmem. Diagnostikovany jsou ale také v
imunokompetentnich osobach s akutnim prijmem. Encephalitozoon cuniculi a
Encephalitozoon hellem byly zjistény s nékolika vyjimkami u pacientii s oslabenou
imunitou, pfiéemz paraziti vyvolavali lokalni infekce, naptiklad o¢i (Weber et al. 2000),

ale také multiorganové poruchy (Sprague 1977).

Imunodeficitni pacienti jsou infikovani také dalSimi vzacnéj§imi druhy
mikrosporidii typu Vittaforma corneae (diive Nosema corneum), Pleistophora
ronneafiei, Trachipleistophora spp., Brachiola spp., Trachipleistophora hominis,

Brachiola algerae, Nosema ocularum, Microsporidium ceylonensis, Microsporidium
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africanum, jesté vzacn&ji druhy rodu Tubulinosema (Tubulinosema acridophagus)
(Choudhary et al. 2011).

Diky rozsifené antiretroviralni 1é¢bé HIV pozitivnich osob, kterd obnovuje

imunitni systém pacientl, vyrazné¢ poklesl pocet lidské mikrosporidiozy (Weber et al.

Afriky, kde neni dostupnd moderni 1écba, trpi nemocemi a castymi umrtimi kvtli
oportunnim parazitim, a tedy i mikrosporidiim. Studie prokéazaly, ze 13 procent HIV
pozitivnich dospélych z Mali, ktefi trpi chronickym prijmem, je pozitivnich na E.

bieneusi. Jde zaroven o nejrozsitenéjsi typ mikrosporidie v Africe (Cisse et al. 2002).

Mikrosporidialni infekce jsou v rostouci mite ptipadt diagnostikovany u lidi se
zamérné potla¢enou imunitou, ktefi podstoupili organovou transplantaci, parazit rovnéz
vyvolava o¢ni infekce u jinak zdravych osob (Goetz et al. 2001; Theng et al. 2001;
Chan et al. 2003; Lewis et al. 2003; Carlson et al. 2004; Gamboa-Dominguez et al.
2003; Teachey et al. 2004).

3.6 Zoonotické mikrosporidie v ptacich hostitelich

Mikrosporidie jsou v zamofi povaZzovany za mozné kontaminanty pfirozené¢ho
prostiedi a jejich vyskyt je dlouhodobé sledovan statni spravou (CDC 2012). Pfestoze
téma parazitickych mikrosporidii postupem ¢asu zaméstnava stale vice odbornikii, neni
dosud zndm piesny zplisob jejich prenosu, neexistuje dokonce ani jednotnd identifikace
spor a odstranéni, ¢i pfipadna inaktivace spor v kontaminované vod¢ patii i nadale mezi
technologicky naro¢né tkoly (Nwachcuku et Gerba 2004). Lidsk4 mikrosporidioza je
navic jen obtizné 1éCitelnd. Doposud ziskana data napovidaji, Ze se na epidemiich lidské
mikrosporididzy vyznamnou mérou podili znecisténa voda (Dowd et al. 1998; Cotte et
al. 1999; Thurston-Enriquez et al. 2002).

Spory mikrosporidii s pfedpokladanym zoonotickym charakterem byly nalezeny
v exkrementech vodnich ptdkd. Jedind navstéva infikovaného ptdka mize do vodniho
zdroje vnést 9,1 x 10° spor mikrosporidii, které jsou ¢lovéku nebezpecné (Slodkowicz-
Kowalska et al. 2006). Pfesvédcivy a jednoznacny diikaz o pienosu choroby na ¢lovéka

ale dosud neexistuje (Franzen et Miiller 2001).
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Identifikace mikrosporidii, o kterych je znamo, ze nejcastéji infikuji ¢loveka
(Encephalitozoon intestinalis, E. hellem, E. cuniculi a Enterocytozoon bieneusi) nepatti
mezi snadné tkoly. Paraziti mohou infikovat Sirokou fadu hostitelti. Pouh4d morfologie
spor piitom neposkytuje dostatek informaci pro ptesny druhovy popis (Wasson et Peper
2000). Jasné rozpoznani konkrétniho druhu je mozné napiiklad diky metodé FISH
(Fluorescence in Situ Hybridization), ktera je hojné vyuzivana pro diagnézu (Graczyk et
al. 2002, 2004). Diky odlisné fluoroscenci je mozné rozliSovat mezi jednotlivymi druhy
hledanych mikrosporidii (Hester et al. 2000).

3.6.1 Enterocytozoon spp.

V ramci ¢eledi Enterocytozoonidae jsou rozeznavany dva rody:

1. Nucleospora s dvéma dosud znamymi druhy, kterymi jsou N. salmonis
(parazit lososovitych ryb) (Docker et al. 1997) a N. sekunda, coby parazit africkych ryb
(Lom et Dykova 2002).

2. Enterocytozoon se dvéma dosud popsanymi zastupci E. bieneusi, ktery napada
cytoplazmu enterocytil a dalsich epitelovych bun¢k savci véetné cloveka (Desportes et
al. 1985) a E. hepatopenaei, ktery byl popsan u krevet tygtich (Penaeus monodon) ve

slinivkojaterni Zlaze (Tourtip et al. 2009).

3.6.1.1 Enterocytozoon bieneusi

Enterocytozoon bieneusi byl poprvé morfologicky popsan v roce 1985 jako
oportunisticky stfevni patogen Clovéka v souvislosti s onemocnénim HIV. Parazit
vyvolava nejcastéji diagnostikované ptipady mikrosporididzy u lidi (Lobo et al. 2006).
Jeho spory byly nalezeny rovnéz ve vykalech prasat (Desplazes et al. 1996a), pozd¢ji

také ve vymeéscich a tkanovych odbérech dalSich savct (Mansfield et al. 1997).
Infekce u ¢lovéka

Chronicky prijem vyvolany E. bieneusi byl do roku 2005 diagnostikovan u
nekolika set pacientd infikovanych virem HIV (Mathis et al. 2005). Lidska

mikrosporididza zptisobena E. bieneusi byla diagnostikovana na vSech obydlenych
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kontinentech. Prevelence parazita mezi HIV pozitivnimi osobami se ale postupné
snizuje (Conteas et al. 1998). Dlivodem je retroviralni 1écba HIV, ktera ma pozitivni
ucinky na ¢innost imunitniho systému (Weber et al. 1999a). Vyskyt E. bieneusi mezi
imunodeficientnimi pacienty se napiiklad ve Svycarsku diky antivirotikim podafilo
snizit o polovinu (Weber et al. 1999a). Prevalence parazita mezi HIV pozitivnimi

osobami miize dosahovat az padesati procent, jak ptiblizuje nésledujici tabulka.

Tabulka ¢. 7: Vybrané studie, které demonstruji prevalenci E. bieneusi u HIV-

pozitivnich osob

Pocet vySetienych

Geograficka oblast pacientii/popis Promorenost (%)
onemocnéni
Mali (Bamako) 61/chronicky prijem 13,1
Zimbabwe (Harare)  129/prijem déle nez tyden 13,0
USA (Washington) 67/prijem déle nez tyden 30,0
USA (New York) 68/prijem 37,0
Australie 139/prijem 3,5
Thajsko 66/chronicky prijem 33,3
Francie (Pafiz) 18/chronicky prijem 50,0
Némecko (Cologne) 46/prijem 22,0
Anglie (Londyn) 59/prijem 14,0
Svycarsko 164/chronicky prijem 10,7

Zdroj: Peacock et al. 1991; Molina et al. 1993; Ryan et al. 1993; Kotler et al. 1994; van Gool et al.
1995; Franzen et al. 1996; Maiga et al. 1997; Wanachiwanawin et al. 1998; Weber et al. 1999a;
Cisse et al. 2002

V Ceské republice vysettoval Sak a kolektiv 386 0sob na piitomnost
mikrosporidii (Sak et al. 2010a). Infikovana jimi byla piiblizné tietina. Vysoka
promofenost mikrosporidiemi byla zaznamendna u lidi starSich padesati let. Také v
nasledujicim vyzkumu byly stejnym tymem nalezeny specifické protilatky proti E.
bieneusi u vétsiny z 15 vysetfovanych osob (Sak et al. 201l1a). Soucasn¢ bylo
zachyceno sedm ruznych genotypi E. bieneusi. Studie dokazuji, Zze je expozice
mikrosporidiim bézna i u imunokompetentnich osob, u kterych neni mikrosporididéza
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spojena s jakoukoliv klinickou manifestaci nemoci. Parazit byl popsan rovnéz ve
Spanélsku u 17 procent lidi diichodového véku, ktefi trpéli prijmovym onemocnénim
(Lores et al. 2001). Diivodem infekce mize byt imunitni systém oslabeny stafim. Na
druhou stranu se nepotvrdilo, ze by déti byly nachyInéjsi k infekci E. bieneusi nez

zdravé dospélé osoby (van Gool et al. 1995).

Spory E. bieneusi byly nalezeny také ve stolici sedmi z téméf sto padesati osob s
prujmovym onemocnénim, kteti se vraceli do Némecka (Miiller et al. 2001). Ze studii

provedenych v minulé dekad¢ plyne, ze parazit vyvoldva asymptomatické infekce u

vvvvvv

.....

et al. 2001).

Projevy infekce vyvolané E. bieneusi byly popsany hlavné mezi dospélymi
osobami, ktefi trpi poruchami imunity kvali HIV/AIDS, piipadné u lidi, kteti uzivaji
imunosupresivni 1é¢bu (Goetz et al. 2001; Botterel et al. 2002). Parazit ale vyvolava
onemocnéni také u HIV negativnich imunokompetentnich osob. V takovych ptipadech
byva v Evropé a Africe spojovan s takzvanym cestovnim prijmem (Deluol et al. 1994,
Sobottka et al. 1995). Byl zjistén také u pacientd, ktefi prodé¢lali organovou
transplantaci (Gainzarain et al. 1998; Liguory et al. 2001).

Dosud ale neni jasné, zda je parazit zoonoticky pfenasen, nebo zda je béznym
organismem lidské mikroflory, a zda tedy vyvolava vazné zdravotni problémy jen pti

poruchéch imunitniho systému.
Infekce u ptakia

Enterocytozoon bieneusi byl nalezen u mnoha domacich a divokych zvifat
véetné ptaku (Rinder et al. 2000; Dengjel et al. 2001; Matos et Azevedo 2004; Matos et
al. 2005; Kasickova et al. 2009). Nasnad¢ je proto otazka, zda nckteré ze zvirat
nemohou byt jeho pfirozenymi rezervoary, z nichz se zoonoticky piendsi na ¢lovéka
(Snowden et Phalen 2004; Mathis et al. 2005). Mezi dosud popsané hostitele E. bieneusi
patii naptiklad zastupci ¢eledi papouskovitych, holubovitych a vrabcovitych (Kasickova

et al. 2009). Parazit se vyskytuje jak u volné Zijicich, tak u domestikovanych ptak.
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V Némecku byl parazit odhalen u dvou z osmi kufat vykazujicich projevy
nakazy. Vyskytoval se rovnéz u Sestiny asymptomatickych holubt, kteti byli vySetieni
ve Spanélsku (Reetz et al. 2002; Haro et al. 2005). Jen u n&kolika vzorkd E. bieneusi
ziskanych z infek¢nich ptakt byl urcen genotyp. Dva vzorky kufat z Némecka byly
infikovany genotypem J, o kterém je znamo, ze se adaptoval na dobytek (Reetz et al.
2002). Dva genotypy uréené ve Spanélsku se lisily od viech téch, které byly dosud
popsany (Haro et al. 2005). Genotyp Peru6, ktery byl nalezen v ptacich v Portugalsku,
ma identické sekvence jako genotyp Peru6, ktery v roce 2003 popsal Sulaiman a
kolektiv v Peru u pacientt s AIDS. Podle Kasi¢kové a kolektivu (2009) byla infekce E.
bieneusi zjisténa u osminy z 287 vzorki trusu, které pochazely z exotickych druht
ptakd prodavanych v Ceské republice. P¥iblizné 9 procent ptakd bylo infikovano E.
bieneusi spolu s E. cuniculi, nebo E. hellem. Zjisténi podporuje tvrzeni o vysokém
zoonotickém potencialu E. bieneusi a nizké hostitelské specifité E. bieneusi (Kasi¢kova
et al. 2009).

Na kontaminaci zivotniho prostiedi mikrosporidiemi se mohou vysokou mérou
podilet holubi, ktefi jsou jednim z ptirodnich rezervoart E. bieneusi (Haro et al. 2005).
Parazit se miize zoonoticky rozSifovat také znecisténou potravou a vodou (Chacin-
Bornilla 2006). Infikovana zvifata pfitom nemuseji projevovat symptomy probihajici
infekce. Jsou vsak pfimymi roznaseCi nejen E. bieneusi (Lobo et al. 2006), ale také
dalsich druhd, naptiklad E. hellem (Snowden et Phalen 2004). Mikrosporidie mohou byt
v ptacich hostitelich vyrazné oportunnimi parazity, podobné jako u ¢lovéka (Lobo et al.

2006).
Dalsi hostitelé

Vyskyt E. bieneusi byl prokdzan u domestikovanych prasat. Spory parazita byly
poprvé identifikovany ve Svycarsku v roce 1996 (Deplazes et al. 1996a). Podle studie
Breitenmosera (1999) byla ze 109 prasat nakazena vice nez tfetina. Také Buckholt
(2002), ktery zkoumal pfitomnost enterocytozoonu Ve stolici prasat z oblasti
severovychodni Ameriky, prokdzal pfitomnost spdr v pfiblizné tfetiné odebranych
vzorkll z vice nez dvou set odchycenych zvifat. Nakazy zpusobené E. bieneusi byly
popsany také u pst, domestikovanych kocek, kralikti a kutat. Nevyhnuly se ani

dobytku, ¢i lamam (Mathis et al. 1999; Dengjel et al. 2001; Lores et al. 2002a; Sak et al.
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2008). Parazit byl identifikovan také u koni. U ¢ty zvifat byl popsan E. bieneusi
genotyp D, ktery je infek¢ni mimo jiné pro ¢lovéka (Santin et al. 2010). Experimentalné
se izolaty lidskych mikrosporidii podafilo z vysSich savcll nakazit makaky (Tzipori et
al. 1997) a prasata chovana v prostiedi se znamymi mikroorganismy (Kondova et al.
1998).

Pienos a zdroje lidské infekce

Nalez E. bieneusi v lidskych imunokompetentnich pfenasecich naznacuje, Ze se
parazit, nebo asponi nckteré z jeho genotypi, pfirozené vyskytuji v populaci.
Ptedpoklad, Ze se mikrosporidie muze Sifit z jednoho ¢lovéka na druhého, podporuje

studie provedend mezi thajskymi sirotky (Mungthin et al. 2001).

Enterocytozoon bieneusi se pravdépodobné muize pienaset i vzduchem. Zjisténi
podporuje nalez parazita v plicich osob trpicich AIDS (Lores et al. 2002b).
Mikrosporidie jsou ve velkém vyluCovany v ptacich exkrementech. Trus schne ve
venkovnim prostfedi velmi rychle a rozpadd se na prach. Inhalace prachu, ktery
obsahuje zivotaschopné spory, proto miize zahdjit infekéni proces, hlavné v piipade
osob s poruchami imunity (Lobo et al. 2006). Do dneska bylo odhaleno vice nez 120
genotypu druhu Enterocytozoon bieneusi s mnoha vysoce adaptovanymi kmeny, které
pravdépodobné nemaji piili§ velky dopad na lidské zdravi, a které jsou zaroven spojeny
se specifickymi skupinami zvifat (Santin et al. 2006, 2010). Velka skupina genotypu E.
bieneusi ale neni striktné hostitelsky specificka a ¢asto parazituje jak ve zvifatech, tak v

lidech (Sulaiman et al. 2003b; Kasic¢kova et al. 2009; Slodkowicz-Kowalska 2009).

3.6.2 Encephalitozoon spp.

V rodu Encephalitozoon byly jako lidské patogeny identifikovany tfi druhy: (i) E.
cuniculi, ktery je Siroce rozsireny mezi savci (Canning et Lom 1986) a celosvétoveé mezi
domestikovanymi kraliky; (ii) E. hellem, ktery Didierova a kolektiv v roce 1991 odlisila
od E. cuniculi, a ktery byl rovnéz popsana mezi ptaky v USA a Indonésii; a (iii) E.
intestinalis, identifikovany v roce 1993 mezi imunodeficitnimi osobami trpicimi AIDS
(Cali et al. 1993). Vsechny vySe zminéné¢ druhy produkuji spory, které jsou z

morfologického hlediska nerozliSitelné. Vnitrodruhové genetické variability byly dosud
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popsany u E. cuniculi a E. hellem. V ramci E. cuniculi rozeznavame ¢étyti genotypy (I,
I1, 11l a 1V) podle hostitelt, ve kterych byly diagnostikovany (kralik, mys, pes a ¢lovek)
(Furuya 2009; Xiao et al. 2001c). Také v piipadé E. hellem bylo popsano nékolik
genetickych variant (1A, 1B, 1C, 2A, 2B, 2C) (Haro et al. 2003). Encephalitozoon
lacertae (Canning et Lom 1986) jako ¢tvrty zastupce rodu Encephalitozoon byl objeven

pouze u plazi. Geneticky je velmi blizky E. cuniculi.

3.6.2.1 Encephalitozoon cuniculi
Infekce u ¢lovéka

Vibec poprvé byla parazitarni nakaza vyvolana E. cuniculi (obrazek ¢. 22)
popsana v souvislosti s neurologickymi poruchami (Wright et Craighead 1922). U
¢loveéka byl parazit diagnostikovan v roce 1959 (Matsubayashi et al. 1959). Protoze se
popis spor mikrosporidie spoléhal pouze na jejich morfologii, nelze potvrdit, ze Slo
skuteéné o infekce vyvolané E. cuniculi. Nov¢&jsi diagnézy byly ucinény az diky
modernim imunologickym a molekularnim metodam u nékolika pacientt s HIV, po

organové transplantaci a u 0sob s idiopatickym deficitem CD4" T-lymfocyti.

Obrazek ¢. 22: Fotografie vyvojovych fazi Encephalitozoon cuniculi v hostitelské

buiice z elektronového mikroskopu
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(K) - jadro hostitelské buiiky, (M) - meront, (P) - sporont, ktery se déli na dva sporoblasty (B), (S) -

dospéla spora.

Zdroj: Mathis et al. 2005
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Z Ceské republiky je znam piipad mozkového abscesu, ktery zpusobil E.
cuniculi soucasné s koinfekei Streptococcus intermedius v téle diabetického pacienta
S nevyraznym oslabenim imunitniho systému (Ditrich et al. 2011). U lidi mtize parazit
vyvolat onemocnéni nervového systému, nebo dokonce multiorgdnové poruchy (Ditrich
et al. 2011). VétSina infekci dosud probéhla hlavné u imunodeficitnich osob s
rozvinutym syndromem AIDS (Fournier et al. 2000). Studie Webera z roku 2000
dokumentuje infekci pacienta, ktery byl HIV negativni. Protilatky proti E. cuniculi

genotyp 1l byly nalezeny také u imunokompetentnich osob Zijicich v Ceské republice

(Sak et. al. 2011a, 2011b).

Protilatky proti E. cuniculi ma az 42 procent osob, u kterych probéhlo nékteré
z tropickych onemocnéni, ptipadné stravili v tropech urcitou dobu. Podobné prevalence
protilatek byla popsana u lidi s onemocnénim ledvin, psychickymi a neurologickymi
poruchami (Hollister et al. 1987). Studie naznacuji, Ze se ¢lovek setkava s E. cuniculi
Casto, ve velké vétsiné piipadi vsak bez klinického projevu (Mercer et Birbeck 1984;

Malcekova et al. 2010a). Parazit je rozsifeny celosvétove, jak vyplyva z tabulky ¢. 8.

Tabulka €. 8: Hlavni hostitelé a vybrana geograficka tizemi, kde byl identifikovan

E. cuniculi
Genotyp Hostitel Uzemi
gvycarsko, USA,
E. cuniculi genotyp | kralik NemeckoAItih’el,. Japonsko,
(rabbit genotype) ustratie
&lovek Svycarsko, Italie, USA
. Ceska republika, Anglie,
mys USA
E. cuniculi genotyp 11
(mouse genotype) Krysa Svycarsko
arkticka liska Norsko, Finsko
iculi es
E. cuniculi genotyp Il1 p USA, jizni Afrika
(dog genotype) .
poloopice
E. cuniculi genotyp IV lovek Erancie

(human genotype)

Zdroj: Mathis et al. 2005; Talabani et al. 2010
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Encephalitozoon cuniculi nejspi§ neni pfirozenym lidskym patogenem. Jeho
zoonoticky ptivod je tudiz zna¢né pravdépodobny. Svéd¢i o tom i piipad Sesti pacientl
ve Svycarsku, z nichZ dva potvrdili pfimy kontakt s kraliky. Osoby byly infikovany E.
cuniculi genotyp | (Mathis et al. 1997, Weber et al. 1997).

Dva pacienti z USA, u kterych byl popsan E. cuniculi genotyp I, viastnili psa.
Mikrosporididza u psa vsak potvrzena nebyla (Didier et al. 1996; Teachey et al. 2004).
U dalsi osoby s HIV byla v Chile podle klinickych ptiznaka predpokladana infekce E.
cuniculi genotyp Ill. Tezi podporovala skute¢nost, Zze se osoba s klinickymi ptiznaky

mikrosporididzy starala o psy (Weitzel et al. 2001).

Diseminovana infekce, jejiz pfi¢inou byl Encephalitozoon cuniculi genotyp 1V,
byla popsana mimo jiné ve Francii v souvislosti s pfipadem pacienta po transplantaci
ledviny (Talabani et al. 2010). Infekéni oocysty nebyly v moc¢i nemocného zachyceny

az po vice nez pétimesicni 16cbe¢ albendazolem.
Infekce u ptakia

Encephalitozoon cuniculi mize diky nizké hostitelské specifité infikovat Sirokou
fadu zvirat (Didier et al. 1998; Weber et al. 1994). Diky imunohistologické metod¢
(Reetz 1993, 1999) byl parazit nalezen v kufatech. V roce 2007 byl popsan u nového
ptaciho hostitele - australského papouska (Kasi¢kova et al. 2007). Kasickova a kolektiv
(2009) posléze diagnostikovali u exotickych druht ptakt E. cuniculi genotypu I (2,4%),
Il (8,0%) a HI (0,7%). Encephalitozoon cuniculi genotyp Il byl popsan také

v exkrementech raroha loveckého (Falco rusticolus) (Mal¢ekova et al. 2010Db).

Parazit byl popsan také v trusu asymptomatickych andulek (Melopsittacus undulatus)
vysetfovanych v Ceské republice (Sak et al. 2010b). Ptaci byli zarovei koinfikovéni E.
hellem. K podobnym zavéram dospél Lee a kolektiv (2011) v piipadé papouski
chovanych v jihokorejskych domacnostech. Také v trusu ptakdt byl identifikovan

¢loveéku nebezpecny E. cuniculi genotyp II.

Dalsi hostitelé

Encephalitozoon cuniculi mize byt pfi¢inou zanétu placenty a potrati u koni

(Patterson-Kane et al. 2003). Seroepidemiologické studie odhalily protilatky proti
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stejnému parazitu také u koz a dobytka (Haldnova et al. 1999, 2003). Pouzity test ale

nebyl pro E. cuniculi specificky.

Zatimco v laboratornich podminkach je mozné E. cuniculi diky vysoce
hygienickému prostiedi a pravidelnému screeningu vymytit (Wasson et Peper 2000),
stale zdstava v domacich chovech. Ve Svycarsku a Anglii byly specifické protilatky
proti E. cuniculi nalezeny skoro u ¢tvrtiny zdravych zvifat. V piipadé zvitat, ktera byla
v piimém kontaktu s nemocnymi kraliky s projevujicimi se symptomy nemoci, byly
protilatky diagnostikovany az u 85 procent hostiteli (Deplazes et al. 1996b; Miiller
1998; Harcourt-Brown et Holloway 2003). Piirodnim rezervoarem E. cuniculi jsou
pravdépodobné volné Zijici divoci kralici (Wilson 1979). Zvifata se mohou infikovat
pozitim spdr, piipadné jejich piijeti spolu s moc¢i (Baneux et Pognan 2003). Vylucovani
spér bylo popsano u 9 z 11 zvifat trpicich projevy parazitického onemocnéni

vyvolaného E. cuniculi (Cox et Walden 1972).

V laboratornich a domécich podminkach patii encefalitozoondza zpisobena E.
cuniculi mezi celosvétové rozsifenou chorobu, kterd se vyskytuje u kralika. Chronicka
infekce probiha né&kolik let bez pfiznaki. VyuUstit mize ve vazné neurologické

onemocnéni bez ohledu na pohlavi a vék zvitat (Miiller 1998), viz obrazek ¢. 23.

Obrazek ¢&. 23: Kralik postiZeny tortikolitidou zpisobenou parazitem E. cuniculi

Zdroj: Mathis et. al. 2005
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Encephalitozoon cuniculi byl v mnoha pfipadech diagnostikovan u mysi, krys,
kfecki a morcat (Canning et Lom 1986; Wasson et Peper 2000). Mysi by zaroven
mohly byt rezervoary parazita, ktery napada arktické liSky a norky (Hersteinsson et al.
1993). V Norsku a Finsku byly lisky infikovany E. cuniculi genotyp Il. Stejny genotyp
se mimo jiné podafilo identifikovat také u mysi pochéazejici z Ceské republiky, viz

tabulka 8.

Parazit je schopen infikovat také pSy - onemocnéni zptusobuje E. cuniculi genotyp
I11. Infekce byla popsana v Tanzanii, Jizni Africe a v USA (Shadduck et al. 1978; Botha
et al. 1979; Canning et Lom 1986; Snowden et al. 1999). U kocek bylo rozpoznano jen
nékolik pfipadu encefalitozoondzy (Canning et Lom 1986; Lobo et al. 2003).

Onemocnéni zptsobuje velké ztraty v chovech modrych lisek (Alopex lagopus) na
severu Evropy (Akerstedt 2002). Vyvolava jej E. cuniculi genotyp Il. Zjisténo bylo
rovnéz u mnoha Selem, napiiklad u lisek, divokych psi, nebo leopardl. Jsou znamy i

piipady, kdy se nakaza projevila u a opic (Guscetti et al. 2003; Reetz et al. 2004).

Pienos a mozné zdroje lidské infekce

Piimy pienos E. cuniculi mezi zvitaty a lidmi nebyl dosud jasné prokazan. Diky
molekularnim rozborim riiznych genotypl se ale ukazalo, Ze rizné genotypy parazita
nejsou striktné vazany na konkrétniho hostitele. Napiiklad mikrosporidie, které
infikovaly ptaky, jsou stejného genotypu jako ty, které vyvoldvaji onemocnéni u

¢loveéka. To mimo jiné sv&d¢i o vyrazném zoonotickém potencialu E. cuniculi.

Spory E. cuniculi jsou vysoce odolné a v piiznivych podminkach mohou bez
hostitele piezivat i nékolik mésict (Waller 1979; Li et al. 2003). Ve vod¢ byly nalezeny
stopy po piitomnosti E. cuniculi genotyp Il (Thurston-Enriquez et al. 2002). Je proto
mozné, ze se parazit Sifi pozitim infikované vody. Geneticky je ptibuzny s E. hellem a

E. intestinalis.
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3.6.2.2 Encephalitozoon hellem

Infekce u ¢lovéka

Expozice mikrosporidiim vcetn¢ E. hellem je bézna a chronicka mikrosporidioza
neni u jinak zdravé populace spojena s klinickou manifestaci nemoci (Sak et al. 2011a).
Vysledky Sakova tymu oteviraji otazky ohledné potencialniho rizika, které plyne z
reaktivace latentni mikrosporidiézy u osob s oslabenym systémem. Onemocnéni miize

vyustit v Zivot ohrozujici chorobu.

Parazit miize zpuisobovat asymptomatické infekce dychaciho ustroji (Scaglia et al.
1998). V HIV pozitivnich pacientech vyvolava rozsahlé infekce mnoha organt, hlavné

oka (Font et al. 2003).

Infekce u ptakua

Mikrosporidie, a plati to i pro E. hellem, jsou ¢ast&ji nalézany u ptaku (6,1 %) nez
u saveu (0,7 %) (Slodkowicz-Kowalska 2009). Studie, ktera konvenénimi a
molekularnimi postupy analyzovala exkrementy 570 voln€ zijicich a v zajeti chovanych
ptakt, odhalila 21 zvitat, které ve vymeéscich Sifily rdzné druhy mikrosporidii, véetné
druhd infekénich pro ¢loveka, viz tabulka 6. Mezi popsanymi parazity byli E. hellem
(3,5 %) a E. intestinalis (0,2 %) (Slodkowicz-Kowalska et al. 2006). Mikrosporidiemi
bylo mezi vodnim ptactvem infikovano 8,6 procenta populace. To je n€kolikanasobné
vys$§i poCet nez v ptipad¢ ptakd, jejichz domovem je sou$ (1,1 % nakaZenych).

(Slodkowicz-Kowalska et al. 2006).

Podle Slodkowicz-Kowalské a kolektivu (2006) §ifi vodni ptaci do prostiedi
fadove vice spor neZz suchozemsti, jak dokumentuje tabulka ¢. 9. V gramu exkrementl
uvolni do prostfedi primémé 3,6 x 10° spor, oproti 4,4 x 10°. Jedind navitéva
infikovaného ptaka mtze do vodniho zdroje vnést 9,1 x 10° spor mikrosporidii, které
jsou c¢loveéku nebezpecné. Ptac¢i vykaly mohou parazity zamofit zna¢nou plochu
ptirodnich zdroji, véetné chranénych oblasti pro vyrobu pitné vody. Mezi nové hostitele
E. hellem byly podle stejné studie zatazeny kachny divoké, husy velké, labuté velké,
Cernokrké, Cerné a koskoroba, jefabi Cerni, holubi nikobarS§ti a vrany Sedé. Pocet
zjisténych radu, pro které je infekéni E. hellem, se tim rozsifil o dalsi dva (vrubozobi a
kratkokftidli).
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Tabulka ¢. 9: Pocet spor E. hellem, které mohou vnaset do prostifedi vybrané

druhy vodnich a suchozemskych ptaki

Hostitel Pocet spor/gram stolice
kachna divoka (Anas platyrhyncho) 3,1 x10°
husa velka (Anser anser) 2,6 x 10°
labut velka (Cygnus olor) 5.1 10°
vréna erna (Corvus corone) 3,1x10°
andulka vinkovana (Melopsittacus undulatus) 2,0 10°

1,0 x 10°

holub nikobarsky (Caloenas nicobarica)

Zdroj: Slodkowicz-Kowalska et al. 2006

Pied popisem E. hellem (Didier et al. 1991) byly mikrosporidie rodu
Encephalitozoon zjistény u papouskovitych. Parazit vyvolava v papouscich zavazné
infekce ledvin a stiev a vylucovani spor vykaly miize ukazovat na to, ze jsou tito ptaci
vyznamnym zdrojem zoonotické infekce. Encephalitozoon hellem byl identifikovan i
mezi pStrosy (Struthio camelus) (Snowden et Logan 1999), kolibiiky a také mezi
astrildovitymi ptaky ze severni Australie (Chloebia gouldiae) (Carlishe et al. 2002).
Encephalitozoon hellem je zaroven ¢astym parazitem australskych hrdliéek (Agapornis
roseicollis) (Canning et Lom 1986; Norton et Prior 1994). Pocet popisovanych druhii

ptaku, kteti trpi infekcemi zpisobenymi E. hellem, se neustale zvySuje.

Epidemiologické studie, ktera zkoumala vyskyt parazita ve tfech rtiznych ptacich
populacich mezi 198 jedinci, nalezla E. hellem ve ¢tvrtiné ze zkoumanych subjekti
(Snowden 2004). Zplsob ptenosu tohoto parazita mezi ptaky je neni znam. V ramci
pokusu, pti némz byla infikovana kutata a krocani spory E. hellem, byla mikrosporidie
prokazana pouze v exkrementech kutat. Vysledky studie ukazuji, ze nckteré druhy

ptaktl jsou jen jejimi asymptomatickymi pienaSeci (Mathis et al. 2005).
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Spory E. hellem byly identifikovany V trusu papouskd, pévci a mékkozobych
(Kasickova et al. 2009). Z téméf tii set vzorkd trusu, které byly ziskany z obchodi
s exotickym ptactvem v Ceské republice, obsahovalo oocysty parazita 6,3 procenta.
Analyza potvrdila nizkou hostitelskou specifitu E. hellem. Parazit byl nalezen také u
deviti pfirozen¢ infikovanych andulek (Melopsittacus undulatus), vétSina z nich byly
koinfikovana E. cuniculi. E. hellem byl popsan v plicich, jatrech a v tenkém stievé. Ani
jeden z infikovanych ptaku, ktery vnasel do prostredi parazitické spory, nevykazoval

klinické projevy mikrosporidiozy (Sak et al. 2010a).

Spory parazita byvaji v ptacich diagnostikovany v ledvinach a stievu. Jejich
vylucovani pravdépodobné probihd ve vykalech (Black et al. 1997; Canning et Lom
1986; Norton et Prior 1994; Suter et al. 1998). Black a kolektiv (1997) zaznamenali
nékolik ptipadl encephalitozoondzy s vysokou umrtnosti mezi kutaty, dospélci stejné
skupiny ale nebyli parazitem viditeln¢ zasazeni. V nékterych piipadech propukla
mikrosporididza u ptakd, ktefi byli pfemisténi do nového izemi (Canning et Lom 1986,
Suter et al. 1998). Pozorovani svéd¢i o tom, ze se parazit vyskytuje i v dospélych
ptécich a stres z nového prostiedi mize snizit prah odolnosti k této infekci (Mathis et al.
2005). Podle Bartona (2003) existuje spojitost mezi imunosupresivnimi ptacimi

cirkoviry (PBFDV) a zvySenym vyskytem E. hellem v pta¢ich hejnech.

Dosud popsané varianty E. hellem ukazuji na n€kolik genetickych izolata (Mathis
et al. 1999). Genotyp 1, ktery v diagnostikovanych piipadech dosud jasné pievazuje, byl
popsan u nekolika pacientil z USA (Katiyar et al. 1995, Xiao et al. 2001) a v Evropé
(Franzen et al. 1998, Xiao et al. 2001b). Stejny genotyp byl zjistén také u v divociné
chyceného papouska v Indonésii (Suter et al. 1998) a v zastupci papouskovitych z USA
(Snowden et al. 2000). Genotypy 2 a 3 (Mathis et al. 1999) a 2b (Xiao et al. 2001c),
byly diagnostikovany u lidskych izolatl ze Svycarska a Tanzanie. Genotypt E. hellem,
které byly dosud objeveny u ¢lovéka, existuje nejméné Sest (Peuvel et al. 2000; Xiao et
al. 2001c; Haro et al. 2003).

Dalsi hostitelé

Experimentalné se E. hellem podafilo nakazit my$ (Snowden et al. 1998).

Onemocnéni vyustilo v rozsdhlou systémovou infekci.
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Prenos a mozZné zdroje lidské infekce

Hlavnim zdrojem E. hellem jsou pravdépodobné vodni ptaci. Bylo zjisténo, ze
izolaty E. hellem, které pochazeji zlabuté Cerné, jsou identické s témi, které byly
identifikovany v téle HIV pozitivniho pacienta v USA pied deseti lety (Slodkowicz-
Kowalska 2009). Kontaminaci prostiedi mikrosporidiemi zpusobuji rovnéz chovni a
pfirozené¢ se vyskytujici ptaci vcetné druhli, které ziji v zoologickych zahradach.
Encephalitozoon hellem dosud nebyl popsan v povrchovych vodach. Nebyla ani
zpracovana zadna epidemiologicka studie, kterd by poukézala na miru infek¢énosti E.
hellem pro ¢lovéka. Nicméné z né€kolika analyz plyne, ze lidé s o¢ni mikrosporidiézou
chovali, ptipadné byli ve styku s chovanymi ptaky (Friedberg et al. 1990; Orenstein et
al. 1990; Yee et al. 1991). Spory vnasené do lidské populace se mohou také pienaset z
jednoho ¢lovéka na druhého. V piipadé HIV pozitivnich osob byly spory E. hellem
nalezeny mimo jiné ve vyméScich dychaciho ustroji, v nosnim sekretu a moci
(Orenstein et al. 1990a, 1990b; Weber et al. 1993). Vyskyt parazita v dolnim a hornim

dychacim traktu muze byt dikazem, Ze se pfenasi vzduchem (Schwartz et al. 1992).

Pravdépodobny je také pienos krvi (Gatti et al. 1997), nebo kontaminovanou potravou.

3.6.2.3 Encephalitozoon intestinalis
Infekce u ¢lovéka

Lidskou mikrosporidiézu nejéastéji vyvolavaji E. bieneusi a E. intestinalis.
Onemocnéni bylo zjisténo u HIV pozitivnich pacientli na vSech kontinentech kromé
Antarktidy a Arktidy (Coyle et al. 1996; Boldorini et al. 1998; Leder et al. 1998;
Ferreira et al. 2001; Graczyk et al. 2002).

U nemocnych srozvinutym AIDS se miZze vyvinout nékolik zaroven
probihajicich parazitarnich onemocnéni, kterd nezavisle na sobé vyvolavaji E.
intestinalis a E. bieneusi (Franzen et al. 1998). Podle Lucy a kolektivu (2008) je E.
intestinalis vice rozsifen, nez se dosud predpokladalo. Tato mikrosporidie byla objevena
také u HIV negativnich osob s cestovnim prijmem (Raynaud et al. 1998). Protilatky

proti parazitu ma velka ¢ast imunokompetentni populace (van Gool et al. 1997).
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Infekce u ptakua

Na pritomnost E. intestinalis v télech ptakd upozornila vroce 2006 studie
Slodkowicz-Kowalské a kolektivu. Spory do prostfedi vnasela husa domaci. Stejny
parazit byl identifikovan také u holubi chovanych na farmé a u divokych vran

(Slodkowicz-Kowalska 2009).

Dalsi hostitelé

Experimentalné nakazené mysi vylucuji spory E. intestinalis nahodné a v
nevelkém mnozstvi (Achbarou et al. 1996). Situace se podoba stavu prasat, kterd byla
nakaZena E. bieneusi (Breitenmoser et al. 1999). Podle Graczyka a kolektivu (2002)
trpély stejnym onemocnénim i horské gorily a rovnéz lidé, kteti se pohybovali v jejich
prostiedi. Spory E. intestinalis byly objeveny také ve vykalech lemurd vari (Varecia
variegata rubra), resp. kata (Lemur catta) (Slodkowicz-Kowalska 2009).

Pienos a mozné zdroje lidské infekce

Pfenos E. intestinalis na ¢lovéka je nejasny. Infekce propuka v riznych mistech
(sttevo, dychaci systém, o¢i) (Franzen et Miiller 2001) a spory jsou vyluc¢ovany do okoli
stolici, mohou byt inhalovany, nebo se do téla dostanou kontaminovanymi prsty. Voda
muze byt dals§im zpisobem pfenosu parazita na ¢loveéka. E. intestinalis byl zachycen v
povrchové i podpovrchové vodé (Dowd et al. 1998; Thurston-Enriquez et al. 2002).
Parazit byl popsdn ve vzorcich odebranych z vodnich tokli (Graczyk et al. 2004).
Kontakt s kontaminovanym prostiedim muize byt ztohoto divodu rizikovy. Stejné
nebezpecny je podle Slodkowicz-Kowalské (2009) kontakt s holuby, vranami a husami.
Ptaci mohou byt zdrojem zoonotickych infekci hlavné pro chovatele a ornitology.
Vyskyt mikrosporidii u ptactva v zoologickych zahradach tak nemusi piedstavovat
velké riziko jen pro oSetfovatele, ale také pro navstévniky (Slodkowicz-Kowalska

2009).
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4 Navrhy dalSiho vyzkumu a prevence

Ze zpracované literarni reSerSe vyplyva, Ze mikrosporidie a kryptosporidie
mohou byt nakazlivé pro bezpocet zivoc€isnych druhl. Na zaklad¢ téchto udaji lze
vyvodit, ze volné Zijici 1 chovani ptaci mohou byt aktivnimi i pasivnimi roznaSeci
kryptosporidii a mikrosporidii. Svymi exkrementy mohou kontaminovat Zzivotni

prostiedi a byt jednim z faktora epidemie lidské kryptosporididzy a mikrosporididzy.

Bakalafska prace upozoriiuje rovnéz na to, ze ani po mnohaletém vyzkumu,
ktery byl vénovan obéma vySe zminénym parazitdrnim onemocnénim, neni znam jejich

piesny zplusob pienosu z ptaki na ¢loveka.
Dalsi vyzkum a prevence by se m¢l zaméfit na tyto vybrané oblasti:

1. Navrhnout nové moznosti dezinfekce vodnich zdroji jako ucinny nastroj pied
epidemiemi, které mohou vyvolat zoonotické druhy kryptosporidii a

mikrosporidii.

2. ldentifikovat a detailné€ popsat dalsi genotopy dnes znamych druhd zoonotickych

mikrosporidii.

3. Na =zaklad¢ fylogenetickych dat vytipovat nové druhy kryptosporidii a

mikrosporidii, které mohou byt infek¢ni pro ¢lovéka.

4. Pro Cryptosporidium baileyi ovéfit moznou infek¢énost pro lidského hostitele.
Nebezpecnost této kryptosporidie pro ¢lovéka byla dosud popsana pouze v

jediné studii.

5. Nalézt dalsi hostitele genotyp druhu Cryptosporidium, které byly izolovany z
ptaku, tedy C. avian genotype I, 11, 11, IV a 'V, C. goose genotype I a Il, C. duck
genotype a C. Eurasian woodcock genotype a identifikovat jejich dalsi mozné

pfirodni rezervoary.

6. Zpracovat nové detailni studie, na jejichz zdklad¢ bude piesné popsan zplisob

pfenosu zoonotickych druhil kryptosporidii a mikrosporidii na ¢lovéeka.

7. Podrobné analyzovat odpovéd’ lidského a ptaciho imunitniho systému na infekci

zpusobenou kryptosporidiemi a mikrosporidiemi.
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10.

11.

12.

Molekularnimi analyzami ovéfit hypotézu, zda jsou genotypy E. bieneusi

zoonotického charakteru, nebo zda vznikly pii adaptaci na ¢lovéka.

Lidé s oslabenym imunitnim systémem by méli pitnou vodu pied uzitim

pievarovat.

Osoby s oslabenym imunitnim syst¢émem by se mély vyhnout koupéani v

prirodnich vodnich néadrzich, rybnicich, i ve vefejnych bazénech.

Osoby se snizenou imunitou by pokud mozno nemély pfijit do styku s trusem
infikovanych zvirat, ¢i lidi. Prachovymi ¢astmi se mohou pfenasSet nékteré druhy
mikroskopickych paraziti. V uvahu tak ptipada noSeni rousky v mistech s
predpokladanym vyskytem mnoha druhi zivocichi, a tedy i jejich exkrementl a

dal$ich vymeésku.

Peclivé omyvani potravin by mélo byt samoziejmosti i pro jinak zdravé osoby s
normalni funkei imunitniho systému. Mikroskopicti parazité se mohou pfenaset

také spolu s uzitou zavlahovou vodou.
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