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Abstrakt

Celem pracy byl przeglad literatury i omowienie wybranych adaptacji do pasozytniczego try-
bu zZycia wystepujgcych u sporowcow (Apicomplexa), ze szczegolnym uwzglednieniem rodzaju
Eimeria. Apicomplexa to grupa wylgcznie wewngtrzkomorkowych pasozytow wykazujgcych
wyspecjalizowane przystosowania morfologiczne, biologiczne i fizjologiczne. Pierwotniaki
Eimeria spp. dzigki licznym adaptacjom osiggnely wielki sukces ewolucyjny, opanowujgc wie-
le gatunkow Zywicieli i charakteryzujqc sie szerokim zakresem wystgpowania geograficznego.
Wywotujq kokcydioze — chorobe z charakterystyczng biegunkq, powodujgcg odwodnienie ii
mogaqcq by¢ przyczyng upadkow zwierzqt. W pracy wyrozniono i omowiono dwie kategorie
adaptacji: adaptacje biologiczne (rozmnazanie, rozwdj i cykl rozwojowy) oraz morfologiczne
(kompleks apikalny, struktury cytoszkieletowe i morfologie stadiow rozwojowych). Polgczenie
wszystkich rodzajow adaptacji umozliwia efektywne znalezienie zywiciela, a takze osiedlenie
i utrzymanie sie w nim pasozytow. Znajomos¢ adaptacyji, jak rowniez czynnikow wplywajgcych
na zarazenie i jego parametry, niejednokrotnie jest kluczowa dla zrozumienia mechanizmow
patogenezy i rozprzestrzeniania si¢ pierwotniakow z rodzaju Eimeria. Pozwala rowniez na
efektywne przerywanie cykli rozwojowych i zapobieganie inwazjom.

Stowa kluczowe: Apicomplexa, Eimeria spp., adaptacje, pasoZytnictwo

Wstep

Pierwotniaki (Protozoa) obejmuja ponad 200 tysigcy gatunkdéw, wsrdd ktorych organizmy
pasozytnicze stanowig okoto 10 tysiecy (Cox, 2010). Rodzaj Eimeria zaliczany jest do typu
Apicomplexa, w ktorym klasyfikowane sa wylacznie wewnatrzkomorkowe gatunki
pasozytnicze (Pojmanska, 2005; Weng 1 in., 2024). Choroba powodowana inwazja Eimeria
spp., tj. kokcydioza/eimerioza (coccidiosis/eimeriosis), stwierdzana jest przede wszystkim u
osobnikow mtodych, u ktérych parametry zarazenia tym pierwotniakiem s z regulty wyzsze
W poroOwnaniu ze zwierzetami starszymi (Lopez-Osorio 1 in., 2020; Ali i in., 2025; Disfani
11n., 2025). Najczestszymi objawami kokcydiozy sg biegunki i utrata apetytu. Prowadza one
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do ostabienia oraz odwodnienia zwierzgcia, a u osobnikow mtodych moga by¢ przyczyna
$mierci (von Samson-Himmelstjerna i in., 2006; Lopez-Osorio 1 in., 2020; Ayana i in., 2022).
Choroba ta przynosi hodowcom duze straty gospodarcze, wynikajace nie tylko ze
zwiekszonej $§miertelnos$ci zwierzat, ale rdwniez z obnizenia ich masy ciata oraz spadku
produkcyjnosci (Gilbert i in., 2020; Zhou i in., 2023; Rahmani i in., 2024). Koszty zwigzane
z leczeniem chorych zwierzat i profilaktykg inwazji réwniez wptywaja na optacalnos¢ chowu.
Wedlug szacunkéw roczne straty zwigzane z kokcydioza wystepujaca wytacznie u drobiu
wynoszg nawet 10,4 mld funtéw (ok. 50 mld ztotych) w ujeciu globalnym (Blake 1 in., 2020).

Inwazja wywotana jest czesto wieloma gatunkami Eimeria (Xu i in., 2022),
charakteryzujacymi si¢ rdzng patogenicznoscig. Przykltadowo Eimeria tenella jest jednym
z najbardziej patogennych gatunkéw wystepujacych u drobiu, a inwazje u miodych zwierzat
skutkujg wysoka $miertelnoscig w stadzie (Matsubayashi i in., 2019). Z kolei u bydia
najwieksze znaczenie kliniczne maja gatunki E. bovis i1 E. zuernii (Chen i in., 2024).

Rozprzestrzenianiu kokcydiozy sprzyjaja zaniedbane i wilgotne miejsca, w ktérych
wystepuja warunki korzystne do rozwoju i przezywania form dyspersyjnych pasozyta (Ola-
Fadunsin 1 in., 2019; Li i in., 2021; Badri i in., 2024). Znaczaca role w inwazjologii
kokcydiozy petnig takze starsze zwierzgta, ktore moga by¢ bezobjawowymi siewcami oocyst,
a tym samym zrddlem inwazji dla bardziej wrazliwych na zarazenie osobnikow miodocianych
(Matos i in., 2018; de Macedo i in., 2020). Po przetrwaniu intensywnej inwazji w organizmie
zywiciela obserwuje si¢ wytworzenie krotkotrwalej odpornosci (Smith 1 Hayday, 2000;
Wattrang i in., 2016; Matos i in., 2018).

Kokcydioza notowana jest u wielu gatunkow zwierzat, jednak gatunki z rodzaju
Eimeria wykazuja wysoka specyficznos¢, zarowno w doborze zywiciela, jak 1 miejsca
wystepowania w zywicielu (Weng i in., 2024). W Polsce zarazenie Eimeria spp. notowane
byto u roznych gatunkéw zwierzat, w tym dzikich — sarny, jelenie, zubry, tosie, dziki, zajace
(Pilarczyk 1 in., 2004; Demiaszkiewicz 1 Pyziel, 2009; Kuligowska i in., 2014; Balinska
1 Demiaszkiewicz, 2022) oraz gospodarskich — alpaki, bydto, owce, kozy, konie, dréb (Kloc-
kiewicz i in., 2007; Studzinska i in., 2008; Antoszek i Balicka-Ramisz, 2009; Balicka-Ramisz
11n., 2012; Gawel 1 in., 2015; Tomczuk i in., 2015; Balicka-Ramisz 1 in., 2020; Nosal 1 in.,
2023).

Kokcydia to organizmy kosmopolityczne, a szerokie rozprzestrzenienie zawdzigczajg
umiejetnosci adaptacji do zywiciela oraz duzej odpornosci oocyst na zmiany warunkoéw
geoklimatycznych (Balicka-Ramisz, 2000). Pasozyty z rodzaju Eimeria wytworzyty liczne
adaptacje morfologiczne, fizjologiczne, czy biologiczne, specyficzne dla pasozytowania
wewnatrz komorek (Combes, 1999). Celem adaptacji organizméw do pasozytniczego trybu
zycia jest ulatwienie znalezienia, osiedlenia i utrzymania si¢ w zywicielu oraz czerpanie
energii z dostgpnego w nim pokarmu, co w konsekwencji prowadzi¢ ma do wydania
potomstwa 1 opanowania nowych zywicieli (Niewiadomska 1 in., 2001; Kolafova 1 Valigu-
rova, 2021).

Adaptacje biologiczne

Adaptacje Dbiologiczne obejmuja przystosowania zwigzane z zamknigciem cyklu
rozwojowego pasozyta (Niewiadomska 1 in., 2001). Pierwszym elementem budujacym
adaptacje biologiczne jest typ rozmnazania. U pierwotniakow powszechne jest rozmnazanie
bezplciowe, ale u przedstawicieli Apicomplexa wystepuje takze proces ptciowy, prowadzacy
do powstania gamet (Gibson, 2021). Pierwotniaki nalezace do typu Apicomplexa
charakteryzuja si¢ jest zatem rozwojem o charakterze przemiany pokolen, z podzialami
bezptciowymi (schizogonia/merogonia, sporogonia/sporulacja) i procesem plciowym (game-
togonia) (Bowman, 2012). Cykl rozwojowy Eimeria spp. jest cyklem prostym i przebiega
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w trzech wspomnianych uprzednio fazach, przy czym sporogonia zachodzi w $rodowisku
zewngtrznym, a schizogonia i gametogonia w zywicielu (Lopez-Osorio 1 in., 2020).

Do zarazenia zywiciela dochodzi poprzez zjedzenie inwazyjnych (wysporulowanych)
oocyst, z ktorych w jelicie uwalniaja si¢ sporozoity, wnikajace nastgpniec do komodrek
nabtonka, zazwyczaj jelit, 1 przeksztatcajace si¢ w trofozoity. Trofozoity rosng i przechodza
w stadium zwane schizontem (meront) (Gundiach i Sadzikowski, 2004; Bowman, 2012).
Schizonty intensywnie si¢ odzywiaja i rosng. Ich jadro dzieli si¢ wielokrotnie, produkujac
merozoity pierwszej generacji, ktore po peknigciu komorki zywiciela wydostaja si¢ do §wiatta
jelita i wnikaja do kolejnych komorek. Jak podaja Daugschies i Najdrowski (2005), z kazdego
schizonta w wyniku podziatéw schizogonicznych powstaje ponad 10> merozoitow.

Schizogonie, ktorych liczba charakterystyczna jest dla gatunku Eimeria (Zhu 1 in.,
2025), powtarzaja si¢ wielokrotnie, prowadzac do powstania merozoitow kolejnych generacji.
Ostatnia zaprogramowana generacja merozoitow, po wniknigciu do nowych komorek
nabtonka, réznicuje si¢ na niedojrzate komorki piciowe — gametocyty zenskie 1 meskie —
irozpoczyna si¢ gametogonia. Gametocyt zenski ulega przeksztalceniu w jedna dojrzaty
makrogamete, a gametocyt meski dzieli sie na liczne mikrogamety zaopatrzone w wici. Kazda
makrogameta zostaje zaptodniona przez jedng mikrogamete, w wyniku czego powstaje
zygota, ktora po uformowaniu twardej otoczki, przeksztatca si¢ w oocyste (Mesa-Pineda i in.,
2021). Oocysty zostaja wydalone wraz z katem do §rodowiska zewngtrznego, gdzie przebiega
proces sporogonii. W wyniku sporogonii, na drodze podzialéw sporonta, w oocyscie
powstaja cztery sporoblasty, ktore otaczajac si¢ nowa ostonka tworza cztery sporocysty. Jadra
sporocyst dzielg si¢ ponownie, w wyniku czego w kazdej z nich powstaja po dwa sporozoity.
W sumie w jednej oocys$cie tworzy si¢ osiem sporozoitéw (Mares i in., 2023). Do zaj$cia tego
procesu konieczne sg odpowiednie warunki zwigzane z dostgpnoscig tlenu, temperaturg
1 poziomem wilgotno$ci (Mesa-Pineda i in., 2021). Oocysty, dzigki posiadaniu grubej otoczki,
sg odporne na dzialanie niekorzystnych czynnikow srodowiska zewnetrznego (susza, stonce,
niesprzyjajaca temperatura) 1 przez dlugi czas moga zachowywac zdolnos¢ do inwazji (Peek
i Landman, 2011).

Rozmnazanie, zarowno piciowe, jak 1 bezplciowe u FEimeria spp. ma duze, choc
odmienne znaczenie biologiczne. Celem schizogonii jest namnozenie si¢ pasozyta w zywi-
cielu, tj. znaczny wzrost liczby form rozwojowych wywodzacych si¢ od jednego sporozoita
(Mesa-Pineda i in., 2021). Gametogonia prowadzi do powstania form dyspersyjnych tych
pasozytow, a w wyniku sporogonii stajg si¢ one inwazyjne, co prowadzi do zarazania nowych
zywicieli 1 odgrywa duza role w rozprzestrzenieniu pasozyta (Yaeger, 1996; Zhao 1 in., 2024).
Dodatkowo z rozmnazania piciowego generowana jest zmienno$¢ genetyczna, co moze
utatwia¢ adaptacje¢ populacji do nowych srodowisk lub zmieniajacych si¢ czynnikoéw w tych
srodowiskach (Ashu i1 Xu, 2015). Ponadto, duza plodnos$¢ pasozytow jest waznym
przystosowaniem biologicznym, ktéore w znacznym stopniu zwieksza szans¢ zamknigcia
cyklu rozwojowego poprzez kompensowanie strat wynikajacych z niekorzystnego dziatania
srodowiska zewnetrznego (Combes, 1999; Doherty 1 in., 2022).

Adaptacje morfologiczne

Adaptacje morfologiczne pasozytow dotycza miedzy innymi budowy, ksztattu ciata,
modyfikacji budowy ukladéw wewnetrznych oraz aparatow ruchowych, czepnych i zmystow
pasozyta (Niewiadomska 1 in., 2001). Pierwotniaki z rodzaju FEimeria, jako organizmy
jednokomoérkowe, posiadaja wszystkie podstawowe organelle komorkowe. Morfologicznie
komorka pierwotniaka odpowiada pojedynczej komodrce tkankowcow, lecz pod wzgledem
fizjologicznym i biologicznym stanowi samodzielny organizm (Gavelis i in., 2021).
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Kokcydia posiadaja szereg przystosowan specjalizujacych je w pasozytnictwie we-
wnatrzkomorkowym. Jedng z adaptacji jest redukcja organelli ruchu, jednak niektore stadia
rozwojowe (zoity) posiadaja zdolno$¢ ruchu i moga poruszaé si¢ poprzez zginanie, $lizganie
lub falowanie, przy czym dla Eimeria spp. podaje si¢ najczesciej ruch slizgowy jako typ poru-
szania (Russell i Sinden, 1981; Gubbels i Duraisingh, 2012; Harding i Frischknecht, 2020).

Jedng z najwazniejszych adaptacji jest wystepowanie na przednim koncu komorki
zoitéw kompleksu apikalnego. Zbudowany jest z pierScienia apikalnego, konoidu, roptrii
1 mikronem. Pelni on funkcje usztywniajacg komorke i ulatwia wnikanie pasozyta do wnetrza
komorek zywiciela. Stozkowaty, przyczepiony do pierScienia apikalnego konoid kokcydiow
sktada si¢ ze spiralnych widkien tubulionych, dwoch mikrotubul wewnatrzkonoidalnych
i pierscieni prekonoidalnych (Haase i in., 2022). W pier$cieniu apikalnym zakotwiczone sa
rowniez mikrotubule korowe (subpellikularne) (Padilla 1 in., 2024), ktore sg czescig cyto-
szkieletu 1 nadaja pasozytom ich ksztalt, rowniez usztywniajac komodrke (Guizetti
1 Frischknecht, 2021). U gatunku Eimeria tenella, pasozyta ptakow, jest ich doktadnie 24
(Burrell i in., 2022). Konoid ma zdolno$¢ cofania si¢ i wysuwania z komorki zoitu podczas
wydzielania substancji powodujacych ruch lub inwazje (Gui i in., 2023). Maczugowatego
ksztattu roptrie oraz mikronemy sg organellami wydzielniczymi, zawierajacymi produkty
niezbedne przy adhezji i wnikaniu pasozyta do komoérek gospodarza (Burrell i in., 2022).
Znajduja si¢ one blisko mikrotubul wewnatrzkonoidalnych, i razem z pe¢cherzykami
zwigzanymi z mikrotubulami (microtubule-associated vesicles) tworza zorganizowany uktad
sekrecyjny w obrgbie konoidu (Burrell i in., 2022). Roptrie wydzielajg biatka, ktorych
zadaniem jest tworzenie polaczenia miedzy btonami pasozyta i zywiciela, hamowanie funkcji
obronnej bialek zywiciela, modyfikacja szlakéw sygnalizacyjnych; warunkuja réwniez
przezycie pasozyta 1 jego patogenicznos¢ w komorce zywiciela (Oakes 1 in., 2013; Ben
Chaabene 1 in., 2021). Podobnie mikronemy, ktore wydzielane sa z komorki jako pierwsze,
pelnia role w ruchliwos$ci pasozyta, jego adhezji 1 wnikaniu do komoérek zywiciela (Gubbels
1 Duraisingh, 2012; Valleau i in., 2023).

Wszystkie pasozyty nalezace do Apicomplexa przechodza znaczace zmiany
morfologiczne w trakcie swojego cyklu zyciowego (Harding i Frischknecht, 2020).
Sporozoity s3 formami sierpowatego, robakowatego lub walcowatego ksztattu,
poruszajacymi si¢ szybko, na przemian wydtuzajac si¢ 1 kurczac (Czapik, 1992). Schizont
(agamont) jest strukturg powstala ze sporozoitu i przygotowujaca si¢ do podziatu. Schizonty
pierwszej generacji sg najwicksze (Bafundo 1 McCullough, 2025) 1 mogg by¢ widoczne
gotym okiem, jako biate kropki na nabtonku jelita (Preena, 2019). Merozoity to sierpowato
wygiete komorki powstate ze schizontdéw, posiadajace zdolno§¢ aktywnego ruchu. Wnikaja
one do nowych komorek, gdzie rosng i1 ponownie przybierajg kulisty ksztalt. W wyniku
podzialow bezptciowych powstaje kilka nowych pokolen pasozyta, z ktorych czgs¢ wedruje
do nastepnych komoérek nabtonkowych i przybiera posta¢ kulista (Lopez-Osorio 1 in., 2020).
Makro- i mikrogamety rozwijaja si¢ samodzielnie z makro- 1 mikrogametocytow.
Makrogamety to duze jednojadrowe 1 kuliste komodrki. Z kolei mikrogamety sa mniejsze,
wrzecionowatego ksztattu i dzieki obecnosci dwoch wici wykazuja zdolnos¢ sprawnego
poruszania (Lopez-Osorio 1 in., 2020).

Podsumowanie

Pasozytniczy tryb zycia wigze si¢ z wytworzeniem skutecznych przystosowan morfologicz-
nych, fizjologicznych czy biologicznych, ktére warunkuja przezycie pasozyta w zywicielu
1jego form dyspersyjnych w srodowisku (Aleuy 1 Kutz, 2020). Znajac adaptacje pasozyta,
zwlaszcza te biologiczne, mozna w odpowiedniej fazie jego cyklu skutecznie go zwalczaé
1 nie dopuszcza¢ do zamkniecia cyklu rozwojowego i zarazenia kolejnych osobnikow (Bla-
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sco-Costa 1 Poulin, 2017; Cable i in., 2017). Formy dyspersyjne (oocysty) trafiaja wraz z ka-
tem do srodowiska, gdzie ich przetrwanie zalezne jest od wielu czynnikow zewnetrznych.
Pomimo wytwarzania przez nie grubej otoczki zwigkszajacej odpornos¢, wiele oocyst ginie,
wskutek dziatania niekorzystnej temperatury, wilgotnosci lub poprzez dostanie si¢ do niewta-
sciwego zywiciela (Svensson 1 in., 1995; Lassen i in., 2013; Lopez-Osorio i in., 2020). Po-
przez odpowiednie zabiegi mozliwa jest wiec skuteczna kontrola poziomu zarazenia zwierzat
pasozytami z rodzaju Eimeria, jak rowniez prewencja zarazen (Ahmad i in., 2024).
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SELECTED PARASITIC ADAPTATIONS IN SPOROZOANS (APICOMPLEXA)
WITH A FOCUS ON THE GENUS EIMERIA

Anna Katarzyna Kucharska, Marta Basiaga
SUMMARY

This study critically examines the key adaptations underlying the parasitic success of sporo-
zoans (Apicomplexa), with a particular focus on the genus Eimeria. By synthesizing current
literature, the paper identifies how specific morphological, biological, and physiological traits
enable Eimeria spp. to infect a diverse array of hosts and thrive in various environments. Un-
derstanding these core adaptations provides essential insights into the mechanisms underlying
Eimeria’s impact, including the pathogenesis of coccidiosis — a disease characterized by diar-
rhea, dehydration, and potentially death. This paper distinguishes and discusses two main cat-
egories of adaptations: (1) biological adaptations, which include features related to reproduc-
tion, development, and life cycle strategies; and (2) morphological adaptations, which encom-
pass structures such as the apical complex, cytoskeletal elements, and the forms of develop-
mental stages. The integration of these categories of adaptations enables the parasites to effi-
ciently locate, colonize, and persist within their hosts. Understanding these adaptations and
factors influencing infection is crucial for revealing Eimeria pathogenesis and spread. Moreo-
ver, this knowledge also helps to disrupt their life cycles and prevent infection.
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