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ABSTRACT. Meanders of systematics of Microsporidia. Taxonomical questions of Microsporidia,
its systematic position and evolutionary relationship with other Eukaryota are discussed.
Utilizations of modern methods of investigations of microsporidians cause new taxonomical
troubles. At the present time it is difficult to create a clear hypothesis concerning the phylogeny and
evolution of Microsporidia. Most likely they are representatives of a new kingdom of Eukaryota.
Existing problems will not be dissolved until new detailed data concerning the new and common
species are obtained.

Key words: microsporidia, systematical questions.

WSTEP

Mikrosporydia, jako wysoce patogeniczne pasozyty stanowiace tez powaz-
ny problem w terapii choréb zwiazanych z objawami immunosupresji, wywolu-
ja w ostatnich latach duze zainteresowanie w weterynarii i medycynie.
Mikrosporydioza czlowieka jest jedna z gléwnych choréb towarzyszacych
AIDS (Canning i Hollister 1991). Pasozyty te reprezentuja jedna z najstarszych
galezi drzewa filogenetycznego Eukaryota. Brak mitochondridw, prokariotycz-
ny typ rybosomalnego RNA, unikalny sposob zarazania komérki zywicielskiej,
to gléwne cechy, ktére wyodrebniaja mikrosporydia sposrod innych pierwo-
tniakow. Biorac pod uwage wielozywicielski cykl rozwojowy niektdrych
mikrosporydiow (Becnel 1992, 1994) i ich zdolno$é do rozwoju w komérkach
ssakow, w tym i czlowieka (Moura i wsp. 1999, Trammer i wsp. 1999),
oczywista staje si¢ potrzeba szczegélowych badan tej grupy pasozytniczych
Eukaryota, zwlaszcza w strefach dzialalnosci gospodarczej czy rekreacyjnej
czlowieka.

Obecnie znanych jest ponad 1200 gatunkéw mikrosporydiow, nalezacych
do ponad 140 rodzajow, z ktorych okolo polowa, to pasozyty wodnych



320 M. OVCHARENKO I L WITA

bezkregowcow. Poniewaz mikrosporydia sa wewnatrzkomoérkowymi pasozyta-
mi, wytwarzajacymi jednokomorkowe spory — tradycyjnie traktowano je jako
pierwotniaki spokrewnione ze sporowcami. Badania ultrastrukturalne wykaza-
ty odrgbnosé mikrosporydiow i sporowcow. Uzycie metod cytochemii i biologii
molekularnej do celow systematyki i filogenezy mikrosporydiow spowodowato
wylonienie si¢ nowych taksonomicznych zagadnien. Jednakze, w nowych
klasyfikacjach taksonomicznych Eukaryota dla mikrosporydiow nie przewi-
dziano miejsca w zadnym z krolestw (Animalia, Plantae, Fungi, Protista).

PRADAWNE PIERWOTNIAKI, GRZYBY CZY PRZEDSTAWICIELE ODREBNEGO
KROLESTWA?

W roku 1969 Whittaker zaproponowat zastapienie dotychczasowego po-
dzialu Eukaryota na krolestwa roslin i zwierzat (Animalia, Plantae) podzialem
na 4 krolestwa — Grzyby (Fungi), Zwierz¢ta (Animalia), Roéliny (Plantae),
Pierwotniaki (Protista). O ile trzy pierwsze krolestwa sa jasno okreslonymi
monofiletycznymi grupami, to krélestwo Protista jest grupa polifiletyczna
i obejmuje organizmy, nalezace, by¢ moze, do innych krolestw. Wedlug
klasyfikacji Whittakera krolestwo Protista jest buforem pomigdzy Prokaryota
i Eukaryota; z Protista w procesie ewolucji powstaly krolestwa Plantae, Fungi
i Animalia. Brak jasno okreslonej granicy pomigdzy Protista i pozostalymi
Eukaryota stat si¢ z jednej strony przyczyna podniesienia rangi pierwotniakow,
a z drugiej wzrostu liczby wyréznionych krolestw eukariontow. I tak, Leedale
(1974) wyroznit 18 krolestw Eukaryota, Cavalier-Smith, (1998) zaproponowat
podzial Eukaryota na 5 krolestw (Plantae, Metazoa, Fungi, Chromista,
Protozoa), Philippe i Adoutte (1998) wyrazili opini¢, ze kazda z licznych
monofiletycznych grup, powstatych w wyniku ,,wielkiej eksplozji”, spowodowa-
nej pojawieniem si¢ mitochondrialnych symbiontow moglaby zapoczatkowac
samodzielne krdlestwo. Na poczatku lat 90 wyrdzniono okoto 80 typow
Eukaryota (Patterson 1994), a obecnie w jednym tylko krolestwie Protista
wyroznia si¢ nawet ponad 30 typow (Karpow 2000).

Glowna podstawa zaliczania mikrosporydiow do krolestwa Protista jest
jednokomorkowa budowa spor i stadiow rozwojowych oraz nietkankowy
poziom organizacji, w ktorym wszystkie komorki wielojadrowego plazmodium
sa jednakowo zbudowane.

Pierwszy gatunek mikrosporydium, Nosema bombycis, zostal opisany
z jedwabnika Bombyx mori przez Naegeliego w roku 1857 (Naegeli 1857).
W roku 1909 Stempell wyodrebnil mikrosporydia w oddzielny rzad — Micros-
poridia, ktory razem z rzgdami Myxosporidia i Actinomixidia zostat potaczony
w gromad¢ Cnidosporidia. Podstawa dla zaliczenia mikrosporydiow do
Cnidosporidia byla obecnos¢ w ich sporach nici biegunowej. Niektorzy autorzy
(np. Stempell 1904) uwazali, ze spory mikrosporydiow, podobnie jak spory
myksosporydiow, sa wielojadrowe. Hipoteza o wielojadrowosci spor mikro-
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sporydiow zostala odrzucona jeszcze w oparciu o dane uzyskane w mikro-
skopie §wietlnym przy zastosowaniu reakcji Feulgena (Jirovec 1932), a szczegd-
ly budowy nici biegunowej zostaly poznane nieco pozniej przy uzyciu metod
mikroskopii elektronowej.

Juz pierwsze wyniki badan ultrastruktury spor mikrosporydiow wykazaty,
Ze roznig si¢ one od spor innych Cnidosporidia. Zaobserwowano, iz w przeci-
wienstwie do myksosporidiow i aktinomiksydiow, wszystkie jadra mikro-
sporydiow sa jednakowe, a ich spory posiadaja co najmniej trojwarstwowa
otoczke¢ oraz rowniez wielowarstwowa, drozna ni¢ biegunowa, przez ktora
zarodek, zwany amebula lub sporoplazma opuszcza sporg po wystrzeleniu nici
biegunowej w organizmie zywiciela (Lom i Vavra 1963, Ishihara 1968, Lom
1972). Biorac pod uwage cechy charakterystyczne budowy spor mikrospory-
diow Tuzet i wsp. zaproponowali w roku 1971 wydzielenie ich w oddzielna
gromade¢ (Microsporidia) w ramach typu Sporozoa, a w roku 1977 Sprague
uznal mikrosporydia za odrgbny typ.

Dalsze badania wykazaly, ze mikrosporydia istotnie roznia si¢ nie tylko od
pierwotniakow, lecz takze od pozostalych Eukaryota. Ich cytoplazma zawiera
typowo prokariotyczne rybosomy (Ishihara i Hayashi 1968) z prokariotycznym
typem rybosomalnego RNA (Curgy i wsp.1980), a jadro posiada najmniejszy
wsrod eukariontow rozmiar genomu: 19.5 Mb — 2.9 Mb (Biderre i wsp. 1995).
Genomy niektorych mikrosporydiow sa nawet o wiele mniejsze od genomow
Prokaryota. 1 tak, genom bakterii Escherichia coli ma wielkosé¢ 4.6 Mb
(Blattner i wsp. 1997), a rozmiar genomu mikrosporydium Encephalitozoon
cuniculi wynosi 2.9 Mb (Biderre i wsp. 1995, Katinka i wsp. 2001). Cechy te,
oraz brak mitochondriow, klasycznego aparatu Golgiego, peroksysomow,
mikrotubularnych struktur typu 9+2, brak eukariotycznego 5.8S rRNA
(Curgy i wsp. 1980, Vossbrinck i wsp. 1987) swiadcza o niezwyklej dawnosci
pochodzenia mikrosporydiow, ktore mogly powstac jeszcze przed pojawieniem
si¢ mitochondrialnych symbiontéw i eukariotycznych molekut 5.8S rRNA.
Dane te staly si¢ podstawa do wyodrgbnienia krolestwa Archezoa, czyli sta-
rych Eukaryota (Cavalier-Smith 1989, Rodger 1999), do ktorych razem
z mikrosporydiami zaliczono niektore inne amitochondrialne jednokomorkow-
ce (Diplomonadida, Parabasalia). Hipotez¢ o pradawnosci pochodzenia mikro-
sporydiow podtrzymywaly juz pierwsze wyniki badan sekwencji genow kodu-
jacych RNA malej podjednostki rybosomu (Vossbrinck i wsp. 1987). P6zniejsze
wyniki badan genéw rybosomalnego RNA przy zastosowaniu réznych metod
ustalania pokrewienstwa molekul rowniez przemawialy za tym, ze mikro-
sporydia s3 najstarszymi organizmami w$rod dotychczas poznanych pasozyt-
niczych Eukaryota (Cavalier-Smith 1993, Sogin i Silberman 1998). Ponadto za
hipoteza ,microsporidia-early” (Hirt i wsp. 1999), przemawiala analiza filoge-
netyczna niektorych czynnikow, inicjujacych biosynteze bialka (Ef-1a, Ef-2)
(Kamaishi i wsp. 1996a, b).
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Pierwsze watpliwosci co do shusznosci hipotezy ,microsporidia-early” poja-
wily si¢ po odkryciu w genomie mikrosporydiow genu kodujacego biatko
HSP-70, wlasciwego dla organizmow posiadajacych mitochondria (Germot
i wsp. 1997, Hirt i wsp. 1997, Peyretaillade i wsp. 1998). Obecnosé tego odcinka
moze wskazywac, ze dawne mikrosporydia mogly utraci¢ mitochondria podczas
dhugotrwalego przystosowywania si¢ do wewnatrzkomorkowego pasozytnictwa.

Filogenetyczna analiza wynikow badan molekularnych «- i f-tubulin
wykazala wysoki stopien ich podobienstwa u mikrosporydiow i grzybow
(Edlind i wsp. 1996, Keeling i Doolittle 1996, Hirt i wsp. 1997, Fast i wsp. 1999,
Weiss i wsp. 1999). Ponowna analiza danych dotyczacych sekwencji genow
kodujacych RNA duzej podjednostki rybosomu mikrosporydiow za pomoca
nowego programu komputerowego do ustalania pokrewienstwa filogenetycz-
nego na podstawie wynikow analizy sekwencji DNA dala podstawe do
wnioskowania, ze mikrosporydia, dotychczas traktowane jako dawne, prymity-
wne eukarionty, moga okazac si¢ w rzeczywistosci ,kuriozalnymi” grzybami
(Van de Peer i wsp. 2000). Zdaniem niektorych badaczy (Edlind 1998, Fast
i wsp. 1999, Hirt i wsp. 1999, Keeling i wsp. 2000) historia ewolucyjna
mikrosporydidw moze okazac si¢ o wiele krotsza, niz dotychczas sadzono,
a prosta budowa moglaby by¢ wynikiem regresji, zwiazanych z pasozytniczym
trybem zycia. Za ,grzybna” hipoteza natury mikrosporydiow przemawia
pewne podobienstwo w budowie aparatu jadrowego (diplokariony), obecnosé
chityny w otoczce spor mikrosporydiéw oraz podobienistwo sposobu podzialu
jadra. Nowa hipoteza nie moze jednak pretendowa¢ do wersji ostatecznej,
poniewaz nie okresla jasno miejsca mikrosporydiow w taksonomicznej hierar-
chii Eukaryota. Nie mozna réwniez pomina¢ danych molekularnych i bio-
chemicznych, przemawiajacych za hipoteza ,microsporidia-early”.

Jeszcze przed powstaniem ,,grzybnej” hipotezy, opartej o dane molekularne,
Starobogatow (1986) umiescit typ Microspora w krolestwie Fungi, na rowni
z typem Mycota. Popierajac ,grzybna” hipoteze, ale takze uwazajac mikro-
sporydia za dawne i prymitywne Eukaryota, Karpow (2000) wylaczyl mikro-
sporydia z krolestwa Protista, i wypowiedzial si¢ za umiejscowieniem ich
w krolestwie grzybow, ktore jego zdaniem powinno obejmowac dwa nadtypy:
Microsporidia i Mycota. Wedlug Karpowa obydwie grupy sa prymitywnymi
eukariontami, posiadajacymi niektore cechy prokariontow, co moze swiadczyc
o ich wczesnym oddzieleniu si¢ od pozostalych eukariontow. Obie grupy
posiadaja wspolne cechy, takie jak: brak wici, rzgsek i centrioli, niezdolnos¢ do
poruszania sig, jadra w postaci diplokarionow, podobny sposob podzialu jadra
1 podobny uklad aparatu Golgiego (Karpow 2000).

W Tabeli 1 zestawiono, dla porownania, charakterystyczne cechy mikro-
sporydiow i grzybow. Giowna rdznica miedzy nimi polega na tym, ze
mikrosporydia sa organizmami jednokomorkowymi, ktorych cykl rozwojowy
rozpoczyna si¢ od jednokomorkowego zarodka (sporoplazmy) i konczy si¢
wytworzeniem jednokomoérkowych spor.
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Tabela 1. Charakterystyka pordwnawcza mikrosporydiow i grzybow

Cechy Grzyby Mikrosporydia
Obecnos¢ chityny  Ksztaltuje sciang komorki Obecna tylko w egzosporze
Mitochondria Zawsze obecne Brak

Sposob odzywiania Osmotroficzny, heterotroficzny  Heterotroficzny kosztem zywych koma-
rek zywicielskich

Mejoza Zawsze zygotyczna Zygotyczna, udokumentowana tylko dla
przedstawicieli jednego rzedu (Meiodip-
lophazida)

Mitoza Zamknigta wewnatrzjadrowa Zamknigta wewngtrzjgdrowa pleuro-
pleuromitoza (u wigkszosci mitoza (u wszystkich zbadanych ga-
taksonomicznych grup) tunkow)

Diplokariony Obecne Obecne wylacznie u przedstawicieli jed-

nej gromady (Dihaplophasea)

Retikulum Stabo rozwinigte Slabo rozwinigte w najwcze$niejszych

endoplazmatyczne stadiach rozwojowych, dobrze rozwinie-
te u spor.

Aparat Golgiego Nie ma diktiosomow Nie ma diktiosoméw, odgrywa wazng

role w formowaniu aparatu ekstruzji

Struktury micelialne Dobrze rozwinigte, u wielu grup Brak
wytwarzaja organy rozmnazania
o zlozonej budowie

Aparat ekstruzji Brak Dobrze rozwinigty, o rozmaitej budowie
u przedstawicieli roznych rodzajow
Uklad Wielokomérkowy, wytwarza Jednokomoérkowy, wytwarza wielo-
jeden typ tkanki jadrowe plazmodium, ktére rozdziela si¢

na jednokomorkowe sporoblasty, prze-
ksztalcajace si¢ w spory

Mikrosporydia sa niewatpliwie organizmami o dtugiej historii ewolucyjnej
i, by¢ moze, najstarszymi sposrod pasozytniczych Eukaryota. Brak mitochond-
riow, pierwotny czy tez spowodowany pasozytniczym trybem zycia, a takze
liczne cechy prokariotyczne, przemawiaja za ich dluga droga ewolucyjna. Byé
moze dalsze badania mikrosporydiow przeprowadzone na wigkszym materiale
nie tylko potwierdza swoistos¢ i oryginalno$é¢ tych organizmow, ale tez
wykaza, ze mikrosporydia sg przedstawicielami dotychczas nieznanego krolest-
wa powiazanego filogenetycznie tak z pierwotniakami, jak i grzybami.

We wstepie pracy ,,System Protista” Karpow (2000) wyrazil opinie, ze juz
teraz sa podstawy do rozpatrywania mikrosporydiow, jako przedstawicieli
odrebnego krolestwa. Nalezy jednak dodad, ze juz w 1990 r. grupa amerykans-
ko-niemieckich badaczy (Woese i wsp. 1990) zaproponowala klasyfikacje
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oparta na genetycznym pokrewienstwie ustalonym w oparciu o sekwencj¢
gendw kodujacych rybosomalny RNA. Autorzy ci wszystkie znane organizmy
podzielili na 3 grupy: Bacteria, Archea, Eucarya, z ktorych kazda zawiera kilka
krolestw. Jednym z krolestw w grupie Eucarya sa Microsporidia.

POSTEPY W BUDOWANIU SYSTEMOW KLASYFIKACYJNYCH MIKROSPORYDIOW

Podstawa wigkszosci klasyfikacji mikrosporydiow byta budowa spor i sta-
diéw sporogonii. Wigkszos¢ dotychczas znanych gatunkéw mikrosporydiow
zostala opisana jeszcze przed epoka mikroskopii elektronowej na podstawie
cech takich jak ksztalt i wymiary spor i sposob ich wystgpowania. Np. spory
przedstawicieli rodzajow Gurleya i Tetramicra wystgpuja w grupach po 4,
spory gatunkéw z rodziny Thelohaniidae i Amblyosporidae po 8, Dubosc-
qiidae po 16, a Pleistophoridae w grupach po 32, przy czym spory wigkszosci
gatunkow znajduja si¢ w otoczce. Do czasu mikroskopii elektronowej byla to
wazna cecha taksonomiczna. Jako dopelniajace cechy do identyfikacji gatun-
kow brano pod uwage specyficzno$é zywicielska i tkankowa. W drugiej
polowie XX stulecia stalo si¢ oczywiste, ze rozdzielczos¢ mikroskopu swietl-
nego, przy znacznym podobienstwie ksztaltu spor (jajowate) wszystkich zna-
nych gatunkow i ich niewielkich rozmiarach (kilka mikrometrow), jest niewy-
starczajaca do rozrdznienia gatunkow. Wprowadzenie metod mikroskopii
elektronowej spowodowalo ujawnienie nowych, niewidocznych na poziomie
mikroskopii §wietlnej cech, przydatnych w taksonomii mikrosporydiéw. Ha-
zard i Oldacre (1976) byli pierwszymi, ktorzy wykorzystali dane ultrastruk-
turalne do diagnostyki nowych rodzajow mikrosporydiow. Po przeprowadze-
niu rewizji taksonomicznej mikrosporydiow nalezacych do bylego rodzaju
Thelohania opisali 8 nowych rodzajow, ktore utworzyly nowa rodzing Theloha-
niidae. Nastgpnym etapem byla rewizja taksonomiczna rodziny Pleistop-
horidae (Canning i Hazard 1982), Tuzetiidae (Larsson 1983), oraz redeskrypcja
rodzajow na poziomie mikroskopii elektronowej (Sprague i Vernic 1968,
Sprague i wsp. 1972, Canning i Nicholas 1980, Canning i wsp. 1982). Wiele
nowych gatunkéw i rodzajow mikrosporydiow zostalo opisanych wylacznie
w oparciu o dane uzyskane w mikroskopie elektronowym. Mikroskop elektro-
nowy statl si¢ glownym instrumentem, niezbegdnym do badan mikrosporydiow.
Niestety, po wprowadzeniu mikroskopii elektronowej jako gléwnej metody
badan tych pasozytow, powstal problem oznaczenia pozycji systematycznej
gatunkow, opisanych wczesniej wylacznie na poziomie mikroskopii $wietlnej.
Chociaz Weiser (1982) wymienia okoto 70 cech taksonomicznych, przydatnych
do analizy za pomoca mikroskopii §wietlnej, oznaczenie pozycji systematycznej
wigkszosci gatunkow mikrosporydiow, wylacznie na tym poziomie, jest niemo-
zliwe. W roku 1977 w klasyfikacji systematycznej mikrosporydiow zostat
utworzony zbiorowy rodzaj Microsporidium dla gatunkéw wylaczonych z in-
nych rrdzajow w czasie rewizji taksonomicznej i dla gatunkow, ktorych
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rozpoznane cechy nie wystarczyly do zaklasyfikowania ich do jakiegokolwiek
z wyroznionych rodzajow (Sprague 1977). Rodzaj Microsporidium zostal
tymczasowym ,schroniskiem” dla wielu gatunkow, ktore oczekuja na redesk-
rypcje i nowe klasyfikacje taksonomiczne.

Systematyka mikrosporydiow podlegala wielokrotnym zmianom w miare
rozwoju wiedzy o ich budowie i wprowadzaniu nowych metod badan. Wedtug
klasyfikacji Légera i Hessego (1922), rzad Microsporida tworzyly dwa pod-
rz¢gdy — Monocnidina, z jedna nicia biegunowa i Dicnidina, posiadajace dwie
nici biegunowe (za druga ni¢ pomylkowo przyjeto wakuolg tylna Telomyxa,
ktorej spory mialy ksztait podkowy). Kudo (1924) po raz pierwszy podsumo-
wal stan wiedzy o wowczas znanych gatunkach mikrosporydiéw i zapropono-
wal klasyfikacje, wedlug ktorej rzad Microsporida skladat sie z dwach,
wyroznionych przez Légera i Hessego (1922) podrzedow i czterech rodzin
(Nosematidae, Coccosporidae, Mrazekiidae, Telomyxidae). W klasyfikacji
zaproponowanej w 1964 roku przez Komitet Migdzynarodowego Towarzyst-
wa Protozoologicznego (Honigberg i wsp. 1964) mikrosporydia byly rozpatry-
wane jako przedstawiciele typu Protozoa, podtypu Cnidospora, gromady
Microsporidea, ktora skladala si¢ z jednego rzedu — Microsporida i dwéch,
wyroznionych przez Légera i Hessego (1922) podrzedéw. W klasyfikacji
Levine'a (1973) mikrosporydia zostaly wydzielone ze Sporozoa w randze
podtypu — Microspora, w sklad ktoérego wchodzita tylko jedna gromada
— Microsporasida. W roku 1977 ukazala si¢ praca Sprague’a ,,Systematics and
Evolution of Microsporidia”, w ktorej zostaly zebrane wszystkie znane w tym
czasie opisy mikrosporydiow i zaprezentowana ich nowa klasyfikacja, zbudo-
wana w oparciu o analiz¢ danych mikroskopii $wietlnej i elektronowe;.
Sprague wyr6znit w typie Microspora dwie gromady — Rudimicrosporea
1 Microsporea. Do gromady Rudimicrosporea zaliczyl prymitywne mikro-
sporydia posiadajace stabo rozwinigty aparat ekstruzyjny i uproszczone cykle
rozwojowe. W gromadzie tej wyréznit rzad Metchnikovellida z rodzing
Metchnikovellidae i rodzajami: Metchnikovella, Amphiacantha, Amphiamblys.
W gromadzie Microsporea, czyli wlasciwych mikrosporydiéw, wyr6znit dwa
rzgdy: Chytridiopsida z rodzinami: Chytridiopsidae (rodzaje Chytridiopsis,
Steinhausia), Hesseidae (rodzaj Hessea), Burkeidae (rodzaj Burkea) oraz rzad
Microsporida z dwoma podrzedami: Pansporoblastina (7 rodzin) i Apanspo-
roblastina (6 rodzin), a takze zbiorowy rodzaj Microsporidium. Za gléwne
cechy taksonomiczne uznal obecnos¢ lub brak membranopodobnej otoczki
dookota spor i liczbg spor wytwarzanych wewnatrz tej otoczki. W tym samym
czasie pojawila si¢ klasyfikacja Weisera (1977), wedlug ktorej typ Microspo-
ridia skladal si¢ z dwoch gromad: Metchnikovellidea i Microsporididea,
roznigcych si¢ przede wszystkim przebiegiem sporogonii i szczegétami budowy
spor. W gromadzie Metchnikovellidea wyr6znit 4 rodzaje: Metchnikovella,
Amphiacantha, Chytridiopsis, Hessea, za§ w Microsporididea 34 rodzaje,
w 6 rodzinach i 2 rzedach. W klasyfikacji Levine’a i wsp. (1980), ktorzy
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podniesli pierwotniaki do rangi krolestwa (krolestwo Protista, podkrolestwo
Protozoa), Microspora zostaly potraktowane jak typ obok 6 innych typow —
Sarcomastigophora, Labyrinthomorpha, Apicomplexa, Ascetospora, Myxozoa,
Ciliophora. Rowniez Corliss w zaproponowanej w 1984 r. klasyfikacji uznat
Microsporidia za typ, jeden z 45, ktore wyroznit w obrebie krolestwa Protista.
W tworzeniu nowego systemu, ktory mial odzwierciedlac rzeczywiste pokrewien-
stwa pomigedzy i w obrebie wysokiej rangi taksonow, opart si¢ glownie na
wynikach badan ultrastrukturalnych, ale uwzglednit tez morfogenezg. Podobnie
Issi (1986) potraktowata Microsporidia jako typ w krolestwie Protozoa, a za
glowna cechg pozwalajaca wyroznic taksony nizszych szczebli uznala morfologie
aparatu ekstruzyjnego umozIliwiajacego uwalnianie si¢ zarodka (sporoplazmy) ze
spory. Nalezy zaznaczy¢, ze zadna z wymienionych klasyfikacji nie zostata do
konca XX wieku przyjeta przez wszystkich protozoologéw. Rownolegle stoso-
wane byly: klasyfikacja amerykanska (Sprague 1977), europejska (Weiser 1977)
i system Issi (1986), ktory zdobyt popularnos¢ glownie wsrod specjalistow
z bylego Zwiazku Radzieckiego.

Jedna z najnowszych klasyfikacji jest system zaproponowany przez Spra-
gue'a i wsp. (1992), zbudowany w oparciu o typ jadra komérkowego i sposéb
jego podziatu. Wiadomo, ze mikrosporydia posiadaja jadra dwoch typow: poje-
dyncze haplokariony i jadra w postaci diplokarionow. Wedlug Sprague’a i wsp.
(1992) typ Microspora, sktada si¢ z dwoch gromad — Dihaplophasea i Haplop-
hasea (Tabela 2). Mikrosporydia z gromady Dihaplophasea posiadaja jadra
w postaci diplokarionéw w ciagu calego cyklu rozwojowego lub w niektorych
jego fazach. U przedstawicieli rzgdu Meiodihaplophasida proces sporogonii
rozpoczyna si¢ od redukcyjnego podzialu diplokariotycznych jader, a konczy
wytwarzaniem wewnatrz otoczki sporoforowej jednojadrowych spor. Mikro-
sporydia z nadrodziny Thelohanioidea realizuja jednorodny typ sporogonii,
natomiast mikrosporydia z pozostatych nadrodzin tego rzgdu produkuja jedno-
i dwujadrowe spory w jednym zywicielu (Burenelloidea), lub maja wielozywiciels-
kie cykle rozwojowe (Amblyosporoidea). Sporogoni¢ u przedstawicieli rzedu
Dissociodihaplophasida rozpoczyna dysocjacja diplokariotycznych jader mero-
gonialnego plazmodium z nastepnym wytwarzaniem spor posiadajacych jadra
w postaci diplokariotycznej (Nosematoidea), lub jednojadrowych spor (Ovavesi-
culoidea). Przedstawiciele nadrodziny Culicosporoidea maja zlozone cykle
rozwojowe i wytwarzaja jedno- lub dwujadrowe spory. Mikrosporydia z gro-
mady Haplophasea nie maja diplokariotycznych stadiow w cyklu rozwojowym.

Klasyfikacja Sprague’a i wsp. (1992) ma w ostatnich latach coraz wigcej
zwolennikow, chociaz brak danych dotyczacych najwcze$niejszych stadiow
rozwojowych i sposobu podzialu jadra wielu opisanych gatunkéw mikro-
sporydiow uniemozliwia okreslenie ich miejsca w zaproponowanym przez nich
systemie. Coraz wigcej danych uzyskanych w badaniach molekularnych
potwierdza glowne zasady tej klasyfikacji, jednakze wiele pytan dotyczacych
systematyki i filogenezy mikrosporydidow oczekuje na rozwiazanie.
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Tabela 2. Klasyfikacja mikrosporydiow wedlug Sprague’a i wsp. (1992)

Typ: Microspora

Gromada: Dihaplophasea Gromada: Haplophasea

RZAD: Meiodihaplophasida RZAD: Glugeida
Nadrodzina: Thelohanioidea Rodziny:

Rodziny: Glugeidae
Thelohaniidae Pleistophoridae
Duboscgiidae Encephalitozoonidae
Janacekiidae Abelsporidae
Pereziidae Tuzetiidae
Striatosporidae Microfilidae
Cylindrosporidae Unikaryonidae

Nadrodzina: Burenelloidea RZAD: Chytridiopsida

Rodzina: Burenellidae Rodziny:

Nadrodzina: Amblyosporoidea
Rodzina: Amblyosporidae

RZAD: Dissociodihaplophasida
Nadrodzina: Nosematoidea

Chytridiopsidae
Buxtehudiidae
Enterocytozoonidae
Burkeidae

Rodziny:
Nosematidae
Ichthyosporidiidae
Caudosporidae
Pseudopleistophoridae
Mrazekiidae
Nadrodzina: Culicosporoidea
Rodziny:
Culicosporidae
Culicosporellidae
Golbergiidae
Spragueidae
Nadrodzina: Ovavesiculoidea
Rodziny:
Ovavesiculidae
Tetramicridae

PODSUMOWANIE

Sytuacja w pogladach na ewolucje i filogenez¢ mikrosporydiéw na poczat-
ku XXI wieku nie jest bardziej jasna niz 100 lat temu. Nowe dane, uzyskane
dzigki zastosowaniu metod mikroskopii elektronowej, biochemii i biologii
molekularnej, spowodowaly rewolucyjne zmiany podejscia do budowy sys-
temow klasyfikacyjnych, w tym do okreslenia miejsca mikrosporydiow wsrod
organizmow zywych. Jednak nadal bez odpowiedzi pozostaja podstawowe
pytania: Czy pasozyty te sa prymitywnymi organizmami, ktére oddzielily si¢
od pozostalych Eukaryota jeszcze przed pojawieniem si¢ mitochondrialnych
symbiontow i ,wielkiej eksplozji” réznorodnosci biologicznej, czy tez sa one
Jjedna z licznych linii powstatych wskutek tej eksplozji, organizmami, ktorych
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budowa ulegla uwstecznieniu pod wplywem pasozytnictwa wewnatrzkomor-
kowego? Czy niektore cechy wspolne z grzybami wskazuja na krotsza, niz
dotychczas sadzono droge ewolucyjna mikrosporydiow, czy tez $wiadcza
o wiele starszym pochodzeniu grzybow? I czy nie za wczesnie niektorzy autorzy
wyeliminowali mikrosporydia z krolestwa Protista? Odpowiedzi na te pytania
nalezy szuka¢ w lepszym poznaniu cyklow rozwojowych, ultrastruktury,
biochemii i biologii molekularnej tych organizmow. Biorac pod uwage szerokie
rozpowszechnienie mikrosporydiow wsrod zywicieli, nalezacych do wszystkich
gromad Animalia i stosunkowo niewielka liczb¢ gatunkéw dotychczas po-
znanych, mozna przewidywac¢ dalszy wzrost wiedzy o tych pasozytach w miarg
odkrywania nowych gatunkéw i stosowania nowych metod badan.
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