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Chytridiomycosis — a mortal danger for amphibians
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Mikroskopijny grzyb pasozytniczy Batrachochytrium dendrobatidis (Bd) wywolujacy chytridio-
mikoze u plazéw zostal formalnie opisany w 1999 roku. Choroba ta jest obecnie gléwng przyczyna
wymierania wielu gatunkéw pochodzacych z réznych obszaréw na sze$ciu kontynentach. Cykl
zyciowy grzyba rozpoczyna sie w komdrkach epidermalnych, gdzie zoospory encystuja sie, ich
witka ulega resorpcji i powstaja zoosporangia, ktére pekajac w sprzyjajacych warunkach uwal-
niaja zoospory infekujace naskoérek kolejnych osobnikéw. Bd moze wywolywaé hiperkeratoze,
co zaburza osmoregulacje i oddychanie, a takze moze zatruwac ptaza wydzielanymi toksynami.
Wiele danych wskazuje na afrykanskie pochodzenie choroby, a za jej rozprzestrzenianie odpowia-
da ogolnoswiatowy handel plazami i wprowadzanie obcych gatunkdw, szczegolnie afrykanskiej
platanny Xenopus leavis i pélnocno-amerykanskiej zaby ryczacej Lithobates castesbeianus na nowe
tereny. Ten niebezpieczny grzyb zostal w tym roku po raz pierwszy zidentyfikowany w Polsce.
Niemiecko-szwajcarski zespot badawczy w 161 przebadanych probkach znalazt 29 zarazonych zab
zielonych Pelophylax sp. w pigciu miejscach naszego kraju.

Liczba organizméw na $wiecie szacowana
jest na 4-100 milionéw gatunkéw, z czego do

W ostatnich latach mozna jednak zauwazy¢
znaczny wzrost tempa odkrywania nowych ga-

tej pory udato sie opisa¢ zaledwie okoto 1,7 mi-
liona (Pennisi 2003). Wsrod zinwentaryzowa-
nych taksonéw owady stanowia 72% znanych
gatunkow zwierzat, a kregowce okoto 5%. Na
tym tle 6752 gatunki plazow to zaledwie 0,5%.
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tunkoéw, np. w 2005 roku opisano 276, w 2007
i 2008 - po 175, a do listopada 2010 roku
juz 179 taksonéw. Paradoksalnie gwaltowny
wzrost liczby opisywanych taksonéw zbiega
sie z najpowazniejszym kryzysem biorézno-



P.Suraiin.

Chytridiomikoza — Smiertelne zagrozenie dla ptazow

rodnodci, jaki obecnie obserwujemy. Na calym
$wiecie spadek liczebnosci populacji dotyczy
az ponad polowy gatunkéw ptazéw (np. Stuart
i in. 2004; Lanoo 2005; Collins, Crump 2009;
Fisher i in. 2009; Rovito i in. 2009; Rodder i in.
2009) i s3 one obecnie najbardziej zagrozona
gromadg kregowcoéw na Ziemi. Zjawisko to
dokumentujg dane przedstawione w tabelach
1-4'. Przyczyny tego zjawiska sa wielorakie.
Naleza do nich przede wszystkim dewastacja
$rodowiska doprowadzajaca do fragmentacji
i utraty siedlisk oraz zanieczyszczenie miejsc
wystepowania plazéw. Niebezpieczne s3 tez
zmiany klimatu, gléwnie wzrost temperatu-
ry, co powoduje wysychanie siedlisk. Nie bez
znaczenia jest rowniez wzrost promienio-
wania UV-B (np. Licht, Grant 1997; Alford,
Richards 1999; Kiesecker i in. 2001; Pounds
2001; Collins, Storfer 2003; Blaustein i in. 2003;
Beebee, Griffiths 2005; Blaustein, Bancroft
2007; Rédder, Schulte 2010). Smiertelnym za-
grozeniem dla zycia plazéw sa ponadto pasozy-
ty i choroby. Do tych pierwszych zaliczy¢ moz-
na szczegdlnie przywre Ribeiroia ondatrae (np.
Johnson, Sutherland 2003; Johnson i in. 2004).
Jej cerkarie opuszczaja cialo Zywiciela, ktorym
jest $limak i infekujg larwy plazéw, przedosta-
jac sie do tkanek otaczajacych zawiazki kon-
czyn, gdzie si¢ encystuja. Cysty, czyli metacer-
karie, stanowigce kolejne stadium rozwojowe,
wywolujg nieprawidlowy rozwo¢j tkanek, co
prowadzi do amelii (braku konczyn), polime-
lii (dodatkowych konczyn), ektromelii (utraty
fragmentéw konczyn), polidaktylii (dodatko-
wych palcéw), ektrodaktylii (utraty palcow),
brachydaktylii (skrécenia palcow) i wielu in-
nych wad (por. Meteyer 2000). Uposledza to
plazy, ktore staja si¢ tatwym tupem drapiezni-
kéw, co z kolei utatwia rozprzestrzenianie sie
przywry. Do chordb infekcyjnych mozna zali-
czy¢ szczegblnie te powodowane przez ranawi-
rusy (rodzina Iridoviridae) (np. Chinchar 2002;
Brunner i in. 2005; Teacher i in. 2010) oraz
grzyby Batrachochytrium dendrobatidis (Bd)
wywolujgce chytridiomikoze (np. Daszak i in.

!'Stan 2 2009 r., stad liczba ptazéw jest nizsza niz obecnie.

2003). Obecnie odnotowano te chorobe u pra-
wie 300 gatunkéw pochodzacych z 37 krajow
z 6 kontynentéw (Kriger, Hero 2009). Ostatnio
do tej listy krajow dotaczyly Indonezja (Kusrini
iin. 2008), Korea Potudniowa (Yang i in. 2009)
i Chiny (Bai i in. 2010). W tym roku zainfeko-
wane plazy wykryto w niektérych panstwach
Europy $rodkowo-wschodniej, w tym w Polsce
(T. Ohst - inf. list.).

Historia odkrycia, objawy
i rozprzestrzenianie sie chytridiomikozy

W latach 1996-1998 w waszyngtonskim
ogrodzie zoologicznym zaczely gina¢ liczne
zaby z powodu unikatowej choroby skérnej.
Badania w mikroskopie elektronowym wy-
kazaly obecnos¢ owalnych organizméw eu-
kariotycznych zlokalizowanych w naskoérku
i produkujacych zoospory charakterystyczne
dla grzybow z grupy Chytridiomycota (Pessier
iin. 1999). Tego typu grzyby obserwowano
w tym ogrodzie zoologicznym w skérze rze-
kotki australijskiej Litoria caerulea juz w 1988
roku. Podobne spostrzezenia pochodzily row-
niez z innych amerykanskich ogrodéw i placo-
wek badawczych (Nichols i in. 1998), a Berger
i inni (1998) zasugerowali nawet, ze choroba
ta, okreslana obecnie jako chytridiomikoza,
moze by¢ bezposrednig przyczyna zaniku i ob-
nizenia liczebnosci dzikich populacji plazéw
w Ameryce Srodkowej i Australii. W 1999 roku
Langcore i inni opisali nowy rodzaj i gatunek
grzyba Batrachochytrium dendrobatidis, wyizo-
lowanego z trujacej zaby Dendrobates azureus
(obecnie D. tinctorius), ktéra padta w ogro-
dzie zoologicznym w Waszyngtonie. Nazwa
rodzajowa grzyba pochodzi od greckich stow
batracho = zaba i chytr = gliniany garnek, a ga-
tunkowa od zaby, z ktérej go wyizolowano. Co
prawda autorzy na tym tylko pozostawili wy-
jasnienie etymologii nazwy, mozna si¢ jednak
domysla¢, ze zoospory wysypuja sie z zoospo-
rangium jak z garnka. Grzyb nalezy do rzedu
skoczkowcow Chytridiales lub - wedtug innych
systematykow — do Rhizophydiales (rodzina in-
certae sedis), obejmujacego najbardziej prymi-
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tywne formy pasozytnicze, przy czym sposrod
okoto 1000 znanych gatunkéw Bd jest jedynym,
ktory pasozytuje na kregowcach (Rosenblum
iin. 2010). Brak pokrewnych gatunkéw sugeru-
je jego stosunkowo niedawng ewolucje. Bd jest
diploidalny, rozmnaza sie klonalnie i charakte-
ryzuje si¢ niewielkg réznorodnoscia sekwencji
oraz wysokim stopniem heterozygotycznosci,
co sugeruje, ze zglobalizowana linia jest wyni-
kiem polaczenia dwu nieidentycznych, ale bli-
sko spokrewnionych szczepéw rodzicielskich
o zréznicowanych plechach (Morehouse i in.
2003; Fisher i in. 2009). Cykl zyciowy sklada
sie z kilku stadiow. Owalne, ruchliwe i krétko
zyjace zoospory Bd majg $rednice 3-5 um, sa
pozbawione $ciany komorkowej i wyposazo-
ne w pojedyncza witke o dlugosci 19-20 pm,
ktorej aksonema wyrasta z kinetosomu zloka-
lizowanego w tylnej czeéci. Po okresie rozprze-
strzeniania si¢ w wodzie zoospory encystuja sie
w stratum corneum naskorka ptazéw, ich witka
ulega resorpcji i formuje si¢ $ciana komorko-
wa. Powstale sporangium zaczyna wypuszczac
w kilku miejscach ryzoidy i roénie, dojrzewajac
po 4-5 dniach. Powiekszona plecha staje sie
wielojadrowa w wyniku podzialéw mitotycz-
nych (amplifikacja aseksualna). Nabrzmiala
cze$¢ plechy jest w tym stadium nazywana
zoosporangium. Dojrzate zoosporangia wielu
skoczkowcdw nie oprdzniajg sie, jesli srodowi-
sko jest zbyt suche, réwniez w skdrze plazéw
zoospory Bd nie opuszczajg zoosporangium,
gdy nie ma odpowiedniej wilgotnosci. Po uwol-
nieniu si¢ zoospor sporangia stajg si¢ przejrzy-
ste, co $wiadczy, ze sg puste.

Bd jest dobrze przystosowany do zycia
w  wielowarstwowym naskérku. Sporangia
przebywaja wewnatrz komorek epidermal-
nych, poczatkowo wnikajac na glebokos¢ kilku
warstw i ich rozwdj zbiega si¢ z dojrzewaniem
komorek, ktére przemieszczaja si¢ na zewnatrz
i ulegaja keratynizacji. Sporangia najpierw ro-
sng w zywych komorkach, ale konczg rozwdj
w komorkach martwych, skeratynizowanych,
pozbawionych organelli i lezacych na po-
wierzchni. Jeszcze nie rozpoznano, czym odzy-
wiajg sie sporangia w skorze ptazéw. Wiadomo,
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iz temperatura powyzej 25°C zwigksza prze-
miany epidermalne i hamuje wzrost Bd, zatem
zmniejszone infekcje zab w cieplym klima-
cie moga by¢ zwigzane z przerwaniem cyklu
rozwojowego Bd, przed zluszczeniem grzyba
z warstwg naskorka.

Bd powoduje kompleksowe zmiany w na-
skoérku, przy czym dwa procesy sa widocz-
ne - reorganizacja zainfekowanych komorek
w poczatkowych stadiach infekcji oraz ich roz-
pad (Berger i in. 2005). Przypuszcza sig, ze in-
fekcja moze powodowa¢ hiperkeratoze, a tym
samym zaburzenia w oddychaniu lub réwno-
wadze wodnej oraz zatrucie toksynami grzyba
(np. Pessier iin. 1999). Rzeczywiscie, transport

Tab. 1. Lista panstw z najwigkszg liczba zagrozonych
gatunkow ptazéw. Dane z Czerwonej listy gatunkéw
zagrozonych IUCN

Tab. 1. List of countries with the greatest number of
endangered amphibian species. Data according to the
IUCN Red list of endangered species

Miejsce Kraj Liczba gatunkow
Position Country Number of species

1 Kolumbia 214

2 Meksyk 211

3 Ekwador 171

4 Brazylia 116

5 Peru 96

6 Chiny?! 92

7 Gwatemala 80

8 Wenezuela 72

9 Indie 65
10 Madagaskar 64
=11 Kostaryka 59
=11 Honduras 59
13 USA 56
=14 Kamerun 53
=14 Sri Lanka 53
16 Tanzania 50
=17 Panama 49
=17 Kuba 49
=19 Australia 48
=19 Filipiny 48

1Z Hongkongiem i Macao; bez Tajwanu/ Including
Hong Kong and Macau, without Taiwan.
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elektrolitow przez naskorek zakazonej rzekotki
australijskiej byt zahamowany o okolo 50%, ste-
zenie jonow sodu i potasu zostato zmniejszone
odpowiednio o ~20 i ~50%, a czasowy brak
skurczéw serca (asystolia) powodowal $mier¢
(Voyles i in. 2009). Autorzy wykluczyli na pod-
stawie wynikow badan biochemicznych osocza
niewydolnos¢ nerek, natomiast wykazali histo-
logicznie degeneracyjne zmiany w naskérku.
Bd atakuje skeratynizowany naskorek glow-
nie na spodniej czeéci ciata ptazéw (Lips i in.
2006). Niekiedy doprowadza do silnego na-
warstwienia, rogowacenia i tuszczenia si¢ na-
skorka, ktéry odpadajac platami pozostawia
gleboka, otwartg rane. Czesto u zakazonych
osobnikéw obserwuje sie letarg, utrate apetytu
i refleksu, znieksztalcenia ciala oraz zanik cha-
rakterystycznego dla danego gatunku koloru
skory (Berger i in. 1999; Simoncelli i in. 2005).
Odnajduje sie rowniez martwe plazy, ktére jesz-
cze wkrotce przed $miercig byty w dobrej kon-
dycji (Bosch, Martinez-Solano 2006; Garner
iin. 2005). W takich przypadkach stwierdzenie
przyczyny $mierci w terenie jest bardzo trud-
ne. Charakterystyczne cechy zainfekowanych
osobnikéw mozna zobaczy¢ na filmie dotyczg-
cym kalifornijskich zab (www.amphibiaweb.
org/declines/declines.html). Ofiarami zaka-
zenia sg najczesciej plazy, ktore przeszty juz
metamorfoze. To wéréd nich mozna zauwazy¢
najwieksza $miertelno$¢. U kijanek Bd wywo-
tuje deformacje jedynie skeratynizowanego
aparatu gebowego, gdyz w naskorku nie maja
one keratyny i negatywny wplyw patogenu jest
zwykle niezauwazalny (moze np. hamowac ich
wzrost), ale efekty subletalne i letalne sg zna-
ne (Berger i in. 1999; Parris, Cornelius, 2004;
Rachowicz, Vredenburg 2004; Drake i in. 2007;
Killpatrick iin. 2009). Oznacza to, ze za posred-
nictwem larw grzyb moze zosta¢ przeniesiony
do réznych czesci zbiornika wodnego.
Zoospory maja mozliwo$¢ czynnego prze-
mieszczania sie na niewielkie odlegto$ci - okoto
2 cm w ciggu 24 godzin w wodzie stojacej. Poza
zywicielem po 18 godzinach ginie 50% zoospor,
a po 24. nawet 95% (Piotrowski i in. 2004). Bd
wykazuje duzg tolerancje na termike i odczyn

Tab. 2. Lista panstw z najwyiszym udziatem zagrozo-
nych i wymartych gatunkéw ptazéw. Dane z Czerwonej
listy gatunkoéw zagrozonych IUCN. Uwzgledniono je-
dynie kraje z 10. i wiecej gatunkami ptazéw

Tab. 2. List of countries with the greatest share of en-
dangered and extinct amphibian species. Data accor-
ding to the IUCN Red list of endangered species. Only
countries with 10 and more species are given

Gatunki zagrozone

Miejsce Kraj i wymarte
Position Country Endangered or
extinct species (%)
1 Haiti 92,0
2 Republika Dominikany 83,3
3 Jamajka 81,0
4 Kuba 80,3
5 Portoryko 73,7
6 Sri Lanka 70,5
7 Meksyk 58,0
8 Gwatemala 57,1
9 Seszele 54,5
10 Honduras 48,8
11 Filipiny 48,0
12 Ekwador 37,0
13 Chile 36,2
14 Japonia 35,7
15 Turcja 34,5
16 Kostaryka 33,3
17 Salwador 31,3
18 Kolumbia 30,0
19 Tajwan 29,4
20 Tanzania 28,1

wody. Rozwija si¢ w zakresie temperatury 4-
-30°C i przy pH 5-10, lecz optymalne warunki
osigga w temperaturze od 17°C do 25°C i przy
pH 6-7 (Piotrowski i in. 2004; Johnson, Speare
2005). Poza $rodowiskiem wodnym sporangia
moga przezy¢ 3—4 dni, a zoospory ponad 2 go-
dziny (Johnson, Speare 2005).

Bd moze si¢ przenosi¢ pomiedzy osobni-
kami poprzez kontakt bezposredni i posredni.
Bezposredni kontakt ma miejsce podczas okre-
su godowego, gdy plazy bardzo licznie groma-
dza si¢ w zbiornikach wodnych. Moze wéwczas
dochodzi¢ do zakazenia wewnatrzgatunkowego
oraz miedzygatunkowego. Po$redni kontakt od-
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Tab. 3. Czerwona lista gatunkéw ptazéw zagrozonych lub wymartych wedtug IUCN w poszczegélnych rzedach

Tab. 3. Red list of endangered or extinct amphibian species according to IUCN in particular orders

Rzad ptazéw Suma

Gatunki zagrozone
lub wymarte

erfleirﬂzj;ans Total Ex Ew cr En Vu Nt Le bD Endangered or
p extinct species (%)

Bezogonowe 553, 36 1 412 682 618 320 2105 1358 31,6

Anura

Ogonowe 552 2 0 76 104 93 61 159 57 49,8

Caudata

Beznogle' 176 0 0 1 1 4 0 52 118 34

Gymnophiona

sumagatunkow o,o 33 1 489 787 715 381 2316 1533 32,4

Total of species

Objasnienia skrotow: Ex — wymarty, Ew — wymarty w naturze, Cr — krytycznie zagrozony, En — zagrozony,

Vu — narazony, Nt — bliski zagrozenia, Lc — matej troski, DD — brak danych
Explanation of abbreviations: Ex — extinct, Ew — extinct in the wild, Cr — critically endangered, En — endange-
red, Vu — vulnerable, Nt — near threatened, Lc — least concern, DD — data deficient

Tab. 4. Czerwona lista gatunkéw zagrozonych lub wymartych wedtug IUCN w poszczegélnych rodzinach
Tab. 4. Red list of endangered or extinct amphibian species according to IUCN in particular families

Gatunki

zagrozone
Rodzina Suma lub
Family Total Ex Ew Cr En Vu Nt Lc DD wymarte

Endangered
or extinct
species (%)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Ptazy bezogonowe Anura
Alytidae 12 1 0 0 0 2 4 5 0 25
Amphignathodontidae 61 0 0 2 15 8 2 17 17 41
Aromobatidae 93 0 0 10 16 9 3 15 40 37,6
Arthroleptidae 133 0 0 5 23 17 10 50 28 33,8
Bombinatoridae 10 0 0 0 1 4 0 5 0 50
Brachycephalidae 41 0 0 0 4 5 2 11 19 22
Brevicipitidae 25 0 0 0 4 7 0 12 2 a4
Bufonidae 508 6 1 90 73 54 27 178 79 44,1
Calyptocephalellidae 4 0 0 1 1 2 0 0 0 100
Centrolenidae 149 0 0 7 16 31 7 33 55 36,2
Ceratobatrachidae 79 0 0 1 11 14 3 28 22 32,9
Ceratophryidae 85 0 0 10 25 17 6 11 16 61,2
Craugastoridae 112 3 0 27 22 13 7 23 17 58
Cryptobatrachidae 21 0 0 1 1 6 1 4 8 38,1
Cycloramphidae 99 0 0 10 11 16 6 25 31 37,4
Dendrobatidae 157 0 0 12 16 9 13 47 60 23,6
Dicroglossidae 163 1 0 3 14 21 18 61 45 23,9
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Eleutherodactylidae 186 0 0 64 56 21 6 29 10 75,8
Heleophrynidae 6 0 0 2 0 0 0 4 0 33,3
Hemiphractidae 6 0 0 0 1 0 2 3 0 16,7
Hemisotidae 9 0 0 0 0 1 0 4 4 11,1
Hylidae 854 1 0 77 63 44 28 449 192 21,7
Hylodidae 39 0 0 1 5 5 2 7 19 28,2
Hyperoliidae 210 0 0 2 19 22 12 107 48 20,5
Leiopelmatidae 6 0 0 1 1 2 0 2 0 66,7
Leiuperidae 78 0 0 2 4 2 2 51 17 10,3
Leptodactylidae 93 0 0 6 1 5 2 68 11 12,9
Limnodynastidae 44 0 0 1 5 1 1 35 1 15,9
Mantellidae 169 0 0 5 17 20 14 79 34 24,9
Megophryidae 138 0 0 3 14 27 14 41 39 31,9
Micrixalidae 11 0 0 1 1 3 1 0 5 45,5
Microhylidae 434 0 0 6 26 35 19 170 178 15,4
Mpyobatrachidae 82 3 0 6 4 5 3 53 8 22
Nyctibatrachidae 15 0 0 0 6 3 0 4 60
Pelobatidae 4 0 0 0 1 0 1 0 25
Pelodytidae 3 0 0 0 0 0 0 0 0
Petropedetidae 16 0 0 2 5 2 3 0 56,3
Phrynobatrachidae 74 0 0 0 6 7 4 32 25 17,6
Pipidae 31 0 0 1 2 0 1 22 5 9,7
Ptychadenidae 51 0 0 0 2 0 3 34 12 3,9
Pyxicephalidae 66 0 0 2 6 5 4 32 17 19,7
Ranidae 319 1 0 11 26 36 31 153 61 23,2
Ranixalidae 10 0 0 2 3 1 0 2 2 60
Rhacophoridae 294 20 0 17 52 35 27 65 78 42,2
Rhinophrynidae 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Scaphiopodidae 0 0 0 0 0 1 6 0 0
Sooglossidae 0 0 0 1 4 0 0 100
Strabomantidae 519 0 0 21 102 97 30 120 149 42,4
Ptazy ogoniaste Caudata
Ambystomatidae 35 0 0 9 2 3 2 16 3 40
Amphiumidae 3 0 0 0 0 0o 1 2 0 0
Cryptobranchidae 3 0 0 1 0 0o 2 0 0 33,3
Hynobiidae 50 0 0 5 11 13 2 11 8 58
Plethodontidae 372 1 0 57 76 63 39 92 44 53
Proteidae 6 0 0 0 1 1 1 0 33,3
Rhyacotritonidae 4 0 0 0 0 1 2 0 25
Salamandridae 75 1 0 4 14 12 12 30 2 41,3
Sirenidae 4 0 0 0 0 0 O 4 0 0
Ptazy beznogie Gymnophiona
Caeciliidae 121 0 0 1 1 2 0 43 74 3,3
Ichthyophiidae 46 0 0 0 0 2 0 5 39 4,3
Rhinatrematidae 9 0 0 0 0 0 O 4 5 0
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bywa sie podczas wilgotnej, mglistej i pochmur-
nej pogody. Nastepuje wtedy zakazenie plazéw
znajdujacych sie w wodzie oraz na ladzie za po-
$rednictwem skraplajacej sie wody (Bosch i in.
2007; Pounds i in. 2006). Patogen mogg przeno-
si¢ ponadto ryby, owady, ptaki i inne wedrujace
zwierzeta, a takze ziarna piasku i gleba (Johnson,
Speare 2005). Sposoby roznoszenia Bd tluma-
cza ogromng dynamike rozprzestrzeniania sie
choroby nawet na pozornie izolowane tereny.
Stanowi to niebezpieczenstwo dla obszaréw do
tej pory nieobjetych jej zasiegiem.

Rozne gatunki ptazéw wykazuja odmienna
wrazliwo$¢ na chorobe. Najbardziej zagrozone
sa endemiczne, tropikalne plazy wystepujace
na duzych wysokosciach. Wéréd nich notuje sie
nawet stuprocentows $miertelno$¢ populacji,
co moze doprowadzi¢ do wymarcia tych gatun-
kow (Berger i in. 1998; Lips i in. 2006; Pounds
iin. 2006; Stuart i in. 2004). Przykladem moze
by¢ gwaltowne wymieranie australijskiej zaby
Taudactylus acutirostris. W 1980 roku zaob-
serwowano spadek liczebnosci populacji, a juz
w 2004 roku calkowity brak tego gatunku
w naturze. W 1993 roku réwniez w ogrodzie
zoologicznym w Melbourne odnotowano wy-
sokg $miertelno$¢ tych zab, tuz po metamor-
fozie. Przeprowadzone badania wykazaly, ze
w obu przypadkach przyczyna byta chytridio-
mikoza (Schloegel i in. 2006).

U innych gatunkéw infekcja nie doprowa-
dza do wymarcia calych populacji, przez co
z biegiem czasu moga si¢ one odtworzy¢.
Badania przeprowadzone w latach 1999-2003
wykazaly coroczne obnizenie liczebnosci larw
salamandry plamistej Salamandra salamandra
na gorzystym obszarze Hiszpanii. Sposrod 128
zbiornikéw, podczas pierwszego roku obser-
wacji w 30% zbiornikéw, a w ostatnim roku
w 42% nie zaobserwowano larw salamandry
plamistej. Ponadto odnajdywano martwe doro-
sle osobniki, wéréd ktorych byly samice w wi-
zualnie dobrej kondycji i zaawansowanej cigzy
(Bosch, Martinez-Solano 2006). U salaman-
dry nie zaobserwowano wysokiej $miertelno-
$ci. Prawdopodobnie osobniki, ktore przezyty
i wydaly potomstwo, nie byly wrazliwe na Bd
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i z uplywem czasu populacja moze si¢ odbudo-
wac. Podobna sytuacja wystapita u takich gatun-
kow, jak: Taudactylus eugellensis, Litoria genima-
culata i Litoria pearsoniana (Berger i in. 1999).
Innym przyktadem moze by¢ Rana muscosa,
u ktorej zarejestrowano bardzo wysoka $mier-
telno$¢. Jej zasieg wystepowania skurczyt sie
o ponad 90% (Morgan i in. 2007). U niektorych
osobnikéw na skorze stwierdzono jednak obec-
no$¢ bakterii Janthinobacterium lividum, kto-
re skutecznie ograniczaja rozwdj Bd (Lam i in.
2010). Dzieki tym osobnikom gatunek ten naj-
prawdopodobniej nie wyginie. Réwniez u blisko
spokrewnionego z nig gatunku zaby — Rana sier-
rae, piecioletnie badania wykazaly wysoka prze-
zywalnos$¢ pomimo obecnoéci Bd, a nawet stop-
niowy zanik patogenu (Briggs i in. 2010). Innym
przykltadem moze by¢ Atelopus zeteki, ktorego
panamskie populacje zostaly zdziesigtkowane
przez Bd. Okazalo sie¢ jednak, ze podczas epide-
mii wiele osobnikéw zmodyfikowato swoj beha-
wior termoregulacyjny, podwyzszajac tempera-
ture ciata ponad norme i redukujgc tym samym
ryzyko infekeji (Richards-Zawacki 2010).

Nie zawsze obecnos¢ Bd powoduje wysta-
pienie choroby. U ropuchy szarej Bufo bufo
stwierdzono na skoérze obecnos¢ Bd, jednak
osobniki zainfekowane nie mialy Zadnych
symptomoéw choroby. Nie zaobserwowano bez-
posredniego wplywu grzyba na $miertelnos¢
i obnizenie liczebno$ci tego plaza. Wywolywat
on natomiast zmniejszenie rozmiaréw ciafa
u juwenilnych osobnikéw, przez co byly bar-
dziej narazone na wplyw negatywnych czyn-
nikéw np. drapieznikéw (Bosch, Martinez-
Solano 2006; Garner i in. 2009b).

Niektdre gatunki ptazéw moga by¢ odporne
na infekcje grzyba (Daszak i in. 2003). Ostatnio
wykazano, ze sztucznie zainfekowane australij-
skie rzekotki Litoria raniformis poczatkowo wy-
kazywatyobjawy choroby,alejuzpotygodniunie
bylo wida¢ zmian w metabolizmie tych osobni-
kéw w poréwnaniu z grupg kontrolng i nastepo-
walo catkowite ich wyzdrowienie. Swiadczy to
o adaptacyjnej odpowiedzi odporno$ciowej na
infekcje Bd (Carver i in. 2010). Ujawnienie si¢
choroby moze by¢ wywolane zmiang warun-
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kow zewnetrznych i/lub dziataniem innych
negatywnych czynnikéw, do ktérych pewne
gatunki sg nieprzystosowane (Alford, Richards
1999; Skerratt i in. 2007).

Ziarniste gruczoly skérne plazéw produ-
kujg i gromadza peptydy antydrobnoustro-
jowe (np. Toledo, Jared 1995; Rollins-Smith
i in. 2005). Peptydy te wyizolowano ponad 20
lat temu u Zzaby szponiastej i do dzi$ odkryto
ich kilkaset u Zab i ropuch z kilkunastu rodzin,
a takze w jadzie os (Conlon i in. 2009). Dziataja
one destrukcyjnie przede wszystkim na bak-
terie gramdodatnie i w mniejszym stopniu
gramujemne, a niektore réwniez na grzy-
by Candida albicans, pierwotniaki i wirusy
(np. Liiin. 2007). Badania wykazaly, ze peptydy
antydrobnoustrojowe sg efektywnymi inhibito-
rami Bd. Ranatueryny, eskulentyny, brewininy,
temporyny, ranaleksyny czy palustryny hamuja
wzrost grzyba w stezeniu 25 pM, a niektére na-
wet w stezeniu 2 pM (Rollins-Smith i in. 2002).
Powstaje wiec pytanie dlaczego peptydy te nie
chronig plazéw w naturze. Prawdopodobnie
rézne czynniki srodowiskowe ograniczaja wila-
$nie synteze i uwalnianie peptydéw, co daje
szanse patogenowi.

Pochodzenie Batrachochytrium
dendrobatidis

Chytridiomikoza jest endemiczng choroba
afrykanskich ptazéw, ktore sg jednoczesnie bar-
dziej odporne na infekcje (Weldon i in. 2004).
Niezbite dowody na pochodzenie Bd przedsta-
wili ostatnio Soto-Azat i inni (2010). Pobrali oni
mianowicie probki z 665 muzealnych okazéw
z 20 afrykanskich i potudniowo-amerykanskich
gatunkoéw zebranych w latach 1844-1994 i zgro-
madzonych w londynskim Muzeum Historii
Naturalnej. Bd wykryto w 6 przypadkach u 3 ga-
tunkow: Xenopus fraseri z Kamerunu, X. laevis
bunyoniensis z Ugandy i X. gilli z RPA, przy czym
pierwszy ztowiony byt w 1933 roku, a 2 osobniki
z drugiego w 1934 roku! Nie stwierdzono nato-
miast obecnoéci Bd u ptazéw potudniowo-ame-
rykanskich (jednak autorzy mieli do dyspozycji
tylko 45 osobnikéw). Mozna wigc wnioskowac,

ze choroba pojawita sie w subsaharyjskiej Afryce
w latach 30. XX wieku i stad przeniosla sie na
inne kontynenty. Ulatwienie migracji ludzi po-
miedzy kontynentami oraz rozpowszechnienie
handlu ptazami spowodowalo rozprzestrzenie-
nie si¢ choroby na obszary, na ktorych wczesniej
nie wystepowala. To wlasnie u ptazdéw, ktore nie
mialy dotychczas kontaktu z patogenem, noto-
wana jest podwyzszona $miertelnos¢ (Fisher,
Garner 2007). Obecnie znanych jest co najmniej
28 gatunkéw plazéw przenoszacych Bd. Sa one
wykorzystywane w przemysle spozywczym,
a takze jako zwierzeta dos$wiadczalne, bioin-
dykatory oraz zwierzeta ozdobne w domach
i ogrodach zoologicznych. Najprawdopodobniej
wraz z tymi plazami patogen przedostat sie do
obydwu Ameryk, Europy, Australii, Azji oraz na
wiele wysp, gdzie doszto do infekeji rodzimych
gatunkéw (Fisher, Garner 2007). Gtéwnymi no-
sicielami Bd sa afrykanska platanna pospolita,
zwana tez zabg szponiasta i polnocno-amery-
kanska Zaba ryczaca. Zwykle jednak nie obser-
wuje si¢ u nich zmian klinicznych i podwyzszo-
nej $miertelnoéci (Daszak i in. 2003).

Jednym z najszerzej rozpowszechnionych
gatunkow jest wspomniana platanna pospoli-
ta. Na poczatku XX wieku byta ona wykorzy-
stywana jako naturalny test cigzowy, a obec-
nie jest czestym zwierzeciem laboratoryjnym.
Zdarzaly sie przypadki ucieczek osobnikéw
z hodowli do pobliskich zbiornikéw wodnych.
Umozliwito to kontakt z lokalnymi plazami
i mozliwo$¢ przeniesienia czynnika chorobo-
tworczego (Weldon i in. 2004). Platanna jest
takze dostepna w sklepach zoologicznych jako
zwierzg akwariowe. Niekiedy jest celowo wy-
puszczana przez hodowcéw do naturalnych
zbiornikéw wodnych i moze nawet stworzy¢
w sprzyjajacych warunkach rozmnazajace sie
populacje (Measey 2001; Lobos, Measey 2002;
Fouquet, Measey, 2006; Faraone i in. 2008).

Ameryka Pétnocna jest jednym z najwigk-
szych eksporteréw zaby ryczacej, wykorzysty-
wanej na rynku restauracyjnym. W niekté-
rych krajach prowadzi si¢ réwniez masows jej
hodowle. Przyktadem moze by¢ farma zloka-
lizowana w poblizu Montevideo (Urugwaj),
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»produkujaca” rocznie 150000 kijanek
i 30 000 przeobrazonych mlodych (Mazzoni
iin.2003). Tygodniowa $§miertelno$¢ szacowa-
na byla na 0,5%. Masowe wymieranie zaczelo
sie w 1999 roku, kiedy jednego dnia padato po
300 osobnikéw. Epidemia spowodowala, ze
po 26 dniach pozostato jedynie 2000 z 30 000
przeobrazonych osobnikéw. Okazalo sie, iz
przyczyna byla chytridiomikoza. W wielu
krajach zaba ta wymkneta si¢ z hodowli i po-
dobnie jak Xenopus stworzyla inwazyjne po-
pulacje (Ficetola i in. 2007; Kaefer i in. 2007;
Diaz de Pascual, Guerrero, 2008; Laufer i in.
2008). Ma tu kontakt z innymi, czesto wrazli-
wymi gatunkami ptazéw (Fisher, Garner 2007;
Garner i in. 2006).

Chytridiomikoza w Europie

Jedna z pierwszych europejskich publikacji
o tej chorobie wérdéd hodowanych ptazéw byt
raport Mutschmanna i innych (2000). Autorzy
tego opracowania stwierdzili obecno$¢ Bd
u drzewotaza zlocistego Dendrobates auratus
i drzewotaza karlowatego Oophaga pumilio
importowanych z Kostaryki oraz lisciotaza
paskowanego Phyllobates vittatus z Gujany
Francuskiej, ktore padly w ciagu tygodnia po
przywiezieniu do Niemiec. Wszystkie osobni-
ki drzewolaza karlowatego (130) padly zaled-

wie w ciggu czterech dni od dostarczenia przez
importera. Zwierzeta pochodzily zaréwno
z ,wolnej przyrody”, jak i hodowli (rozradzajg-
ce si¢ w terrariach) (Mutschmann i in. 2000).
Autorzy ci podajg tez przypadki choroby
u Phyllobates lugubris w Niemczech i Belgii,
gdzie 20 osobnikéw (z 25 wyslanych) padlo
w ciagu zaledwie tygodnia po dowiezieniu ich
do Europy. Od tego czasu zaczynaja ukazywaé
sie doniesienia o chorobie w dzikich popula-
cjach. Prawdopodobnie pierwszym opisanym
przypadkiem bylo stwierdzenie Bd u petow-
ki babienicy Alytes obstetricans w Hiszpanii
(Bosch i in. 2001). Dalsze badania wykazaty
chytridiomikoze u kumakéw Bombina varie-
gata pachypus we Wloszech (Stagni i in. 2002,
2004). Kolejnymi ptazami, u ktérych wykryto
Bd byly zaby zielone z kompleksu Pelophylax
esculentus z Wtoch (Simoncelli i in. 2005), sa-
lamandra plamista i ropucha szara z Hiszpanii
(Bosch, Martinez-Solano 2006). Przeglad sy-
tuacji panujacej wtedy w Europie przedstawili
Garner i inni (2005) oraz Ohst i inni (2006).
Do panstw, w ktorych stwierdzono Bd, do-
szly jeszcze Portugalia, Szwajcaria i Wielka
Brytania, a szczegdlnie wysoka infekcyjnos¢
wystapita w Hiszpanii i Szwajcarii. W nastep-
nych latach chytridiomikoze wykryto m.in.
u introdukowanej Lithobates catesbeianus
z Wloch (Adams i in. 2008), zaby trawnej Rana

i
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Ryc. 1. Zdrowa zaba wodna Pelophylax esculentus
w Wiezycy koto Kartuz (lipiec 2008, fot. P. Sura)

Fig. 1. The Edible Frog Pelophylax esculentus in good
condition in Wiezyca near Kartuzy (July 2008, photo
by P. Sura)
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Ryc. 2. Zaba jeziorowa Pelophylax lessonae w okresie
godowym w Krakowie-Prokocimiu (lipiec 2009, fot.
P. Sura

Fig. 2. The Pool Frog Pelophylax lessonae displaying in
Krakdéw-Prokocim (July 2009, photo by P. Sura)
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temporaria i Pelophylax esculentus w Danii
(Scalera i in. 2008), Euproctus platycephalus na
Sardynii (Bovero i in. 2008) i Discoglossus sar-
dus (Bielby i in. 2009) oraz u kilku gatunkéw
w Luksemburgu (Wood i in. 2009), jednak
w tym przypadku byly to sladowe ilo$ci Bd.
Ten niebezpieczny grzyb zostal w tym roku
po raz pierwszy zidentyfikowany w panstwach
Europy $rodkowo-wschodniej - réwniez
w Polsce. Niemiecko-szwajcarski zespdt ba-
dawczy w 161 przebadanych prébkach znalazt
29 zarazonych zab zielonych Pelophylax sp.
(ryc. 1-2) w pieciu miejscach naszego kraju.
Artykul szczegotowy o tym odkryciu zostanie
opublikowany w kolejnym zeszycie ,,Chronmy
Przyrode Ojczystg” (Dressen i in. — w przyg.).

Proponowane zalecenia

»Importowane” patogeny sa przyczyng za-
grozen, ktdre z reguly nie zostaja wykryte lub
zostajg rozpoznane zbyt pdzno, a ich znaczenie
jest minimalizowane i niedoceniane. Niezwykle
wazne jest uswiadomienie herpetologom po-
tencjalnego zagrozenia ze strony organizmoéw
chorobotworczych, w tym Bd. Chytridiomikoza
zwicksza swdj zasieg nie tylko przez zakazo-
ne zwierzeta, lecz prawdopodobnie réwniez
w wyniku dzialalno$ci ludzi (Schmidt i in.
2009). Badacze ptazéw zapewne bedg czesto
sceptyczni, gdy zaproponuje sie im dezynfekcje
gumowcow i uzywanego do potowdw sprzetu.
Argumentujg oni czesto, iz sg liczne inne moz-
liwe drogi przenoszenia Bd i rozprzestrzeniania
sie tego grzyba nie da si¢ powstrzymac, a po-
nadto w naszej czesci Europy chytridiomikoza
nie jest jeszcze problemem. Jest to stanowisko
bledne, bowiem: (1) mozliwe jest zainfekowa-
nie wody silnie zjadliwym szczepem Bd, (2)
nawet jedli Bd zostalby wykazany w wodach
jedynie nielicznych regiondéw, to oznacza, iz
jeszcze nie we wszystkich wystepuje. Rozne
szczepy Bd charakteryzuja sie roznym stop-
niem zjadliwoéci (Fisher i in. 2009). By¢ moze
w Europie Srodkowej nie wystepuje bardzo
agresywna potudniowoamerykanska odmiana
Bd odpowiedzialna za masowa $miertelnosé

plazéw na tym kontynencie. Wiadomo jednak,
ze takze bez masowej $miertelnosci infekcja Bd
moze w znacznym stopniu oslabi¢ populacje
plazéw, np. przez indukowany wzrost $émiertel-
nosci. Wywolany tym spadek liczebny popula-
cji moze by¢ tak znaczny, iz moze doprowadzi¢
lokalne populacje na skraj wymarcia (Briggs
iin. 2005).

Bd jest nie do rozpoznania w terenie ,,golym
okien’, a padle akurat na chytidriomikoze ptla-
zy znajdowane sg rzadko (Schmidt i in. 2009).
Autorzy tego opracowania sadz tez, Ze bez spe-
cjalistycznych badan laboratoryjnych nie mozna
mie¢ pewnosci, czy sie jest na terenie zainfeko-
wanym czy wolnym od Bd.

Nieostrozne dzialania w terenie moga sie¢
przyczyni¢ do dalszej, lokalnej czy regional-
nej ekspansji omawianego grzyba. Wedkarze,
herpetolodzy, hydrobiolodzy nie sa jedyna
grupa ludzi, ktéra moze odpowiada¢ za poten-
cjalne zwigkszenie zasiegu geograficznego Bd.
Zoolodzy, hydrobiolodzy i inni przyrodnicy
powinni sie czu¢ zobowigzani do takiego po-
stepowania, aby nie dopusci¢ do dalszego roz-
przestrzeniania si¢ grzyba.

Przeprowadzenie dezynfekcji gumowcow
(Bd moze by¢ w szlamie przylegajacym do bu-
tow) 1 sprzetu uzywanego do odlowu plazéw
ma dwa cele: zapobiezenie przeniesieniu Bd
w obrebie jednej populacji oraz zapobieze-
nie przeniesieniu czynnika chorobotworcze-
go pomiedzy populacjami. Nie powinno sie
dopuszczaé, aby liczne osobniki ptazéw byty
przetrzymywane na niewielkiej przestrzeni
(np. w jednym wiadrze) lub/i by chorobotwor-
czy grzyb przedostal sie do innych woéd po-
przez zainfekowane gumowce, rekawiczki lub
sprzet terenowy.

Przeprowadzanie pomiaréw plazéw, waze-
nie, zakladanie obraczek i transponderéw oraz
wykonywanie innych czynnoéci zwigzanych
z dotykaniem powinno sie odbywa¢ w latekso-
wych rekawiczkach, zmienianych kazdorazowo
po kontakcie z osobnikiem. Po kazdym kontak-
cie z pojedynczym zwierzeciem zalecane jest
réwniez odkazanie uzytego sprzetu, np. 70%
alkoholem (Webb i in. 2007).
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Terenowe prace herpetologéw zostana
wprawdzie utrudnione przez stosowanie de-
zynfekeji, lecz cena, ktérg nam przyjdzie za-
placi¢ za niestosowanie tego zabiegu, moze by¢
niezwykle wysoka. Taka sytuacja przyniostaby
efekt dopiero wtedy, gdyby wszyscy zastosowali
sie do tych zalecen. Nalezatoby wigc uczuli¢ na
to zagrozenie Generalnego Dyrektora Ochrony
Srodowiska, ktéry wydaje zezwolenia na odtéw
plazéw lub/ilokalne komisje etyczne opiniujace
badania. Osoba otrzymywalaby takie zezwole-
nie, pod warunkiem np. podpisania o§wiadcze-
nia, ze zastosuje $rodki ochronne. Oczywiscie
nie ma jednak Zadnych szans skontrolowania
wszystkich, czy dotrzymuja zobowiazania.
Podejmowane bardzo cenne i pozyteczne akcje
ochroniarskie majace na celu ratowanie plazow
przed rozjezdzaniem na drogach moga, z jed-
nej strony, teoretycznie stwarza¢ wysokie ryzy-
ko przeniesienia choréb (wiele osobnikéw zo-
staje zgromadzonych na niewielkiej przestrzeni
- w wiadrze - gdzie dochodzi do bezposred-
niego kontaktu skornego osobnikéw), z drugiej
jednak wiadomo, ze akcje ,przenoszenia pla-
z6w” trwaja juz od kilkudziesigciu lat, a mimo
to nie zauwazono dotad negatywnych skutkéw
przenoszenia choréb czy pasozytéw. Dziatania
w celu zmniejszenia ryzyka przenoszenia pa-
togendw w tych pozytecznych akcjach nie byly
dotychczas podejmowane; nie zostaly tez opi-
sane w literaturze (Schmidt i in. 2009). Wedlug
cytowanych autoréw nalezy rozwazy¢ pomyst
regularnej dezynfekcji wody w wiadrach,
w ktdrych przenoszone sa plazy, np. Virkonem
S. Ci sami autorzy zalecaja, aby uczestniczacy
w ratowaniu i przenoszeniu plazéw uzywali jed-
norazowych rekawic oraz jesli przemieszczajg
sie ze zwierzetami w rézne miejsca, dezynfe-
kowali gumowce. Celowe byloby tez regular-
ne, probkowe badanie ptazéw na obecno$¢ Bd
w trakcie ich wiosennych wedréwek na godowi-
ska. Wigzalobysie tozkoniecznoscia utworzenia
w naszym kraju przynajmniej kilku stosownych
stanowisk pracy w laboratoriach. Nie da si¢
jednak takiego zadania zrealizowac bez specja-
listycznej aparatury do badan molekularnych
oraz przeszkolonych w tym celu oséb. Ale co
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zrobi¢ z tysiacami osob, ktore tapig zaby w celu
ich sfotografowania? Jak je zmusi¢, zeby uzy-
waly jednorazowych rekawiczek? A co ze szkol-
nymi kacikami przyrody oraz wycieczkami, na
ktorych pokazuje sie plazy? Moze catkowicie
zabroni¢ towienia i hodowania tych zwierzat,
w tym rowniez gatunkéw importowanych?

Przesiedlania plazéw ogoniastych i bez-
ogonowych z jednych stanowisk na inne
(np. introdukeje, ,wzbogacanie réznorodno-
§ci’, ,od$wiezanie krwi”) powinno sie zakaza
z powodu mozliwosci zawleczenia Bd. Oznacza
to, iz wszystkie przesiedlane zwierzeta nalezy
podda¢ testom na obecno$¢ Bd (Schmidt i in.
2009). Testy te przeprowadza si¢ w roznych spe-
cjalistycznych laboratoriach poza granicami na-
szego kraju — najblizej w Niemczech i Szwajcarii
(np. http:// www.exomed.de, http://www.eco-
genics.ch) (Schmidt i in. 2009). Sa one jednak
zawodne - czasami grzyb nie zostanie wykryty,
pomimo Ze badany osobnik byt zainfekowany.
Z tego powodu zalecane jest zbadanie wiekszej
liczby prébek, a zakazonych zwierzat - rzecz
jasna - nie powinno si¢ przesiedla¢ (Schmidt
iin. 2009). Alternatywa jest ,odkazanie” zwierzat
w roznych roztworach (np. Itraconazol; Garner
i in. 2009a), lecz czesto wywoluja one skutki
uboczne i moglyby by¢ raczej stosowane do rato-
wania bardzo rzadkich i endemicznych gatunkéw
lub osobnikéw hodowanych, np. w ZOO.

Wykrycie chytridiomikozy w Polsce zobowia-
zuje nas akurat teraz do znacznego zintensyfiko-
wania prac terenowych w celu szybkiego wydania
nowego, aktualnego atlasu rozmieszczenia pla-
z6w Polski. W wyniku globalnego kryzysu popu-
lacji ptazéw badania podstawowe tych zwierzat
iich ochrona sg wazniejsze niz dotychczas.
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Batrachochytrium dendrobatidis (Bd ) named in 1999, is a chytrid fungus that causes chytridiomycosis
in amphibians and is a proximate driver of declines in global amphibian biodiversity. Its life cycle starts
within the host epidermal cells where a zoospore forms a spherical thallus, which matures and produces
new zoospores by dividing asexually. Then zoospores are released to the skin surface renewing the cycle of
infection. It is believed that Bd may cause hyperkeratosis, thereby impeding respiration or water balance,
or hosts might be poisoned by a fungal toxin. Bd infects an extraordinarily broad diversity of host species
of both larval, juvenile, and adult stages, and appears to have the widest host range of any known pathogen
being found on all continents except Antarctica. This observation is consistent with the argument that
Bd is a recently evolved generalist emerging pathogen. Bd is diploid and highly heterozygous suggesting
that the globalized lineage is the product of a mating between two nonidentical but closely related,
heterothallic, parental strains. Bd infection was present in Xenopus spp. across sub-Saharan Africa by the
1930s, providing additional support for the ‘out of Africa’ hypothesis. Current evidence suggests that the
world trade in amphibians, especially Xenopus leavis and Lithobates castesbeianus, has been a cause of a
dynamic spread of the disease to new areas. Some species may serve as disease reservoirs because they
can carry Bd infections without morbidity. This year this invasive fungus was for the first time identified
in Poland. The German-Swiss research team examined 161 samples, of which 29 green frogs Pelophylax
sp. collected in 5 sampling sites in Poland were infested (T. Ohst - pers. comm).
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