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Protothecosis is an infection caused by achlorophyllic 
algae of the genus Prototheca. These microorganisms 
have been known as infectious agents in humans and 
animals. Prototheca zopfi i may cause infections in ani-
mals, particularly in dairy cows, P. wickerhamii is iso-
lated from clinical cases in humans. Algae grow ra-
pidly on routine laboratory media without cyclohe-
ximide. Their identifi cation is based on morphology, 
resistance to clotrimazole and carbohydrate assimi-
lation patterns. All cows with protothecosis should 
be isolated and removed from the herd to prevent 
possible spread of this disease.

Keywords: Prototheca spp, protothecosis.

P rototekozy to choroby ludzi oraz wie-

lu gatunków zwierząt domowych 

i dzikich, które wywoływane są przez 

algi z rodzaju Prototheca. Algi są pry-

mitywnymi, jednokomórkowymi drob-

noustrojami, które w wyniku mutacji 

utraciły chlorofi l i przystosowały się do 

heterotrofi cznego sposobu odżywiania. 

Filogenetycznie związane są z zielony-

mi glonami z rodzaju Chlorella. Drob-

noustroje te szeroko rozpowszechniły 

się w rozmaitych środowiskach o wyso-

kiej wilgotności. Charakteryzują się sto-

sunkowo niską zjadliwością, a do zaka-

żenia dochodzi w przypadku osłabienia 

mechanizmów obronnych.

Prototheca spp. po raz pierwszy wy-

hodowane zostały w 1880 r. przez Zopfa 

i Kühna jako nieznane mikroorganizmy 

i na podstawie cech morfologicznych za-

liczone do drożdżaków. Charakterystykę 

morfologiczną i fi zjologiczną tych drob-

noustrojów podał Krüger w 1894 r.

Klasyfi kacja i biologia Prototheca spp.

Obecna taksonomia zalicza bezchlorofi lo-

we glony do gromady Trebouxiophyceae, 

rzędu Chlorellales, rodziny Chlorellace-

ae i rodzaju Prototheca. Rodzaj Protothe-

ca obejmuje trzy gatunki: P. wickerhamii, 

P. zopfi i i P. stagnora. Z klinicznego punk-

tu widzenia znaczenie mają jedynie P. zop-

fi i, wywołująca częściej choroby zwierząt, 

i P. wickerhamii odpowiedzialna za proto-

tekozy u ludzi (1, 2).

ją, że wirusy grypy świń są przenoszone 

na człowieka stosunkowo często. Badania 

Olsena i wsp. (22) wykazały, że w 17 spo-

śród przebadanych 74 gospodarstw od-

chowujących świnie, farmerzy, ich rodziny 

lub pracownicy obsługi zwierząt posiadali 

przeciwciała dla wirusa grypy świń. Cam-

pitelli i wsp. (23) na podstawie przeprowa-

dzonych badań uważają, że około 20% osób 

stykających się zawodowo ze świniami po-

siada we krwi swoiste przeciwciała; dane 

krajowe wskazują, że w warunkach chowu 

wielkostadnego odsetek ten jest znacznie 

wyższy i może sięgać nawet 47 (11). Wen-

tworth i wsp. (24) stwierdzili zakażenia lu-

dzi biorących udział w pobieraniu wyma-

zów z nosa świń doświadczalnie zakaża-

nych wirusem typu H1N1.

Zważywszy ryzyko kolejnej pandemii 

grypy oraz biorąc pod uwagę przedsta-

wione powyżej fakty należy zaznaczyć, że 

wprawdzie zasadniczo szczepy świńskie 

wykazują ograniczoną zdolność do prze-

noszenia się od świń do ludzi niemniej 

jednak częste wprowadzanie nowych wa-

riantów wirusa może być przyczyną pan-

demii, a zatem monitorowanie sytuacji 

epizootycznej w zakresie grypy w stadach 

trzody chlewnej wydaje się w pełni celo-

we i uzasadnione.
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Drobnoustroje Prototheca spp. rozwija-

ją się w warunkach tlenowych, na podło-

żach zawierających glukozę, a składnikiem 

koniecznym do ich prawidłowego funkcjo-

nowania jest tiamina (witamina B
1
). Algi 

te słabo rosną w temperaturze niższej niż 

20° C i wyższej niż 38°C, a dodatek cyklo-

heksamidu hamuje ich wzrost. Optymalny 

zakres temperatur to 30–32° C (3).

Algi z rodzaju Prototheca są komórka-

mi, których kształt i wielkość zależą od ga-

tunku, stadium rozwojowego, a także skła-

du podłoża hodowlanego. Komórki glonów 

otoczone są ścianą komórkową zbudowa-

ną z dwu warstw – zewnętrznej cieńszej 

i wewnętrznej grubszej, która oporna jest 

na działanie enzymów, takich jak: chityna-

za, hialuronidaza, glukuronidaza i trypsyna 

(4). Ściana komórkowa tych drobnoustro-

jów wykazuje też oporność na wysoką tem-

peraturę oraz wiele środków biobójczych 

(5). Za taką wysoką oporność na czynniki 

fi zykochemiczne prawdopodobnie odpo-

wiedzialna jest wchodząca w skład ścia-

ny sporopollenina – kompleks utlenio-

nych polimerów lub estrów karotenoido-

wych (4). Ściana komórkowa nie zawiera 

chityny, glukozaminy, celulozy i kwasu 

muraminowego. Jądro komórkowe uło-

żone jest centralnie w zawierającej liczne 

ziarnistości cytoplazmie. Do tej pory nie 

stwierdzono płciowego sposobu rozmna-

żania się Prototheca. Proces ten następu-

je bezpłciowo poprzez podział. Przebiega 

to w dwojaki sposób. Pierwszy polega na 

jednorazowym podziale jądra i cytopla-

zmy, w wyniku czego powstają dwie pro-

tospory, dzielące się ponownie. Drugi spo-

sób to następujące po sobie dwa lub więcej 

podziałów jądra i cytoplazmy, co prowa-

dzi do powstania wewnątrz komórki ma-

cierzystej (sporangiospory) licznych ko-

mórek potomnych (endospor). W spo-

rangiosporach P. zopfi i znajduje się od 2 

do 16 lub więcej endospor, zaś sporan-

giospory P. wickerhamii mogą zawierać 

ich aż 50. Endospory o średnicy 4–5 μm 

uwalniają się po pęknięciu ściany komór-

kowej i cykl się powtarza. Pewien odsetek 

sporangiów (1–3%) dzieli się odmiennie, 

tworząc 2–3 grubościenne komórki spo-

czynkowe – hypnospory (6).

Chorobotwórczość Prototheca spp.

Pierwszy przypadek prototekozy u ludzi 

opisał Davies w 1964 r. (7). Następnie przy-

padki tej choroby udokumentowano w Eu-

ropie, Azji (8), Oceanii, Brazylii (9), Kana-

dzie (10) i w Stanach Zjednoczonych (11). 

Choroby ludzi wywołane przez algi zdarza-

ją się niezwykle rzadko, niekiedy jednak 

mogą przebiegać ze szczególnie groźnymi 

w skutkach objawami. Największe zagroże-

nie zakażenia algami oraz ciężkiego prze-

biegu prototekozy dotyczy osób z obniżoną 

odpornością, jak AIDS, cukrzyca, choro-

by nowotworowe (12), u których stwierdza 

się postać uogólnioną z obecnością komó-

rek alg we krwi (algemia). Obserwowane 

są też lżejsze postacie tej choroby: postać 

skórna – dotycząca głównie odsłoniętych 

części ciała (twarz, dłonie, stopy) lub za-

palenie kaletki wyrostka łokciowego, któ-

re stanowią ok. 25% stwierdzanych przy-

padków (13, 14). Izolowane od chorych 

algi należą głównie do gatunku Protothe-

ca wickerhamii.

Najczęstszą prototekozą zwierząt są za-

palenia wymienia u krów. Zakażenia przez 

Prototheca spp. obserwuje się także u psów 

i kotów (15, 16). U psów prototekoza doty-

czyć może skóry, układu nerwowego, na-

rządu wzroku i przewodu pokarmowego. 

Zmiany skórne, umiejscowione głównie 

na kończynach, mają wygląd przewlekłych 

owrzodzeń, a czynnikiem etiologicznym jest 

P. wickerhamii. Postać jelitową prototekozy 

u psów objawia się krwawą biegunką wsku-

tek zapalenia jelita grubego. Choroba prze-

biega z równoczesnym osłabieniem zwierzę-

cia i spadkiem masy ciała. Prototekoza ukła-

du nerwowego manifestuje się objawami ze 

strony mózgu i narządu wzroku. Objawem 

zewnętrznym jest bezwład, brak koordyna-

cji ruchów i porażenia. W mózgu występu-

ją ogniska martwicze z licznymi komórka-

mi alg. Oczna postać wyraża się obrzękiem 

gałek ocznych i zaburzeniami w widzeniu. 

Często stwierdza się jaskrę, obrzęk rogówki, 

zanik reakcji na światło, zapalenie tęczów-

ki i wylewy krwawe do ciałka szklistego, 

a w końcu ślepotę. Postaci nerwowej nie-

rzadko towarzyszą objawy ze strony prze-

wodu pokarmowego. U kotów opisano pro-

totekozy skóry w postaci łagodnych zmian 

na kończynach, które rozszerzają się cza-

sem na leżące głębiej tkanki (16).

Prototheca jako czynnik etiologiczny 
mastitis

Główną postacią prototekozy u bydła jest 

zapalenie wymienia, najczęściej wywoły-

Cecha P. zopfi i P. wickerhamii

Wygląd kolonii na agarze Sabouraud
kolonie matowe, płaskie,

szorstkie z postrzępionym brzegiem
kolonie lekko wypukłe, błyszczące,

z równym brzegiem

Wielkość komórek (w μm) 7–30 4–10

Kształt komórek w obrazie mikroskopowym) owalne okrągłe

Wrażliwość na klotrimazol – +

Asymilacja trehalozy – +

Asymilacja n-propanolu + –

Tabela 1. Charakterystyczne cechy P. zopfi i i P. wickerhamii

Ryc. 1. Hodowla P. zopfi i na podłożu agarowym 
z krwią po 48 h inkubacji (fot. ZFRiGM, 2004)

Ryc. 2. Hodowla P. zopfi i na agarze Sabouraud po 48 
h inkubacji (fot. ZFRiGM, 2004)

Ryc. 3. Obraz mikroskopowy – puste sporangia po 
uwolnieniu endospor (fot. ZFRiGM, 2004)
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wane przez Prototheca zopfi i. Algi izolo-

wano z przypadków mastitis w USA (17), 

Brazylii (18), Wielkiej Brytanii, Niemczech 

(19, 20), Włoszech (21), Rumunii (22), Bel-

gii, Danii (23), na Węgrzech (24), a także 

w Kanadzie, Nowej Zelandii, Japonii (25, 

26). W Polsce pierwsze przypadki opisa-

ne zostały w 2002 r. (27).

Zapalenia wywołane przez algi stanowią 

niewielki odsetek wszystkich przypadków 

mastitis, jednakże charakteryzują się ten-

dencją wzrastającą. Ponadto skala tego prob-

lemu może być większa ze względu na błędy 

popełniane przy izolacji oraz identyfi kacji 

tych mikroorganizmów. Choroba przynosi 

poważne straty ekonomiczne w wyniku dra-

stycznego obniżenia produkcji mleka, a tak-

że jego jakości oraz z powodu brakowania 

zakażonych krów. Według Janosiego i wsp. 

(6, 28) prototekoza gruczołu mlekowego jest 

chorobą wysokowydajnych krów, dojonych 

mechanicznie i bytujących w złych warun-

kach zoohigienicznych. Źródłem drobno-

ustrojów są chore zwierzęta i środowisko, 

w którym one przebywają.

Patogeny izolowano z wody pitnej, ście-

ków, gnojowicy, odchodów zwierząt, za-

równo zdrowych, jak i chorych na za-

palenie wymienia na tle Prototheca spp., 

ze ścian i podłóg w oborach, a także ze 

sprzętu i kubków dojowych (29). Tenha-

gen i wsp. (30) do czynników sprzyjają-

cych mastitis na tle Prototheca spp. zali-

czyli: wiek krowy, liczbę wycieleń, wcześ-

niejsze bakteryjne stany zapalne i sposób 

antybiotykoterapii. Zdaniem wielu autorów 

za najbardziej podatne na naturalne zaka-

żenia, których czynnikiem etiologicznym 

są glony, uznaje się krowy będące w po-

czątkowym stadium laktacji (31). Mleko 

zakażonych krów jest wodniste z liczny-

mi strzępkami i kłaczkami; obserwowa-

no także obrzęki i stwardnienia ćwiartek 

(29). Często zakażenie dotyczyło więcej 

niż jednej ćwiartki. Z czynników sprzy-

jających rozwojowi tego zakażenia nale-

ży wymienić złe warunki zoohigienicz-

ne (wysoka wilgotność, duża ilość materii 

organicznej, złe przewietrzanie) oraz nie-

odpowiednią higienę doju i niejałowe in-

fuzje leków dowymieniowych. W warun-

kach klimatycznych Polski najwyższa po-

datność na zakażenia występuje w okresie 

letnim przy wysokiej temperaturze i dużej 

wilgotności. Algi najczęściej izolowane są 

ze stanów podklinicznych i przewlekłych, 

a rzadziej z klinicznych ostrych (32, 33). 

Badania krajowe wykazały przewagę po-

staci klinicznych (34). Obecność alg stwier-

dzano także w wydzielinie pobranej z gru-

czołu zasuszonego (35).

Izolacja i identyfi kacja

Drobnoustroje te dobrze rosną na zwy-

kłych podłożach, takich jak agar z krwią 

lub podłoże Sabouoraud z dekstrozą. Do-

datek cykloheksamidu (aktidionu) do pod-

łoża wpływa hamująco na ich wzrost. Do 

izolacji Prototheca spp. z materiału, któ-

ry może zawierać inne drobnoustroje 

w dużych ilościach, jak np. woda, ściół-

ka, kał, należy stosować podłoża wybiór-

cze – Prototheca Isolation Medium (PIM) 

i Prototheca Enrichment Medium (PEM). 

W celu ograniczenia ewentualnego wzro-

stu bakterii można też zastosować chlor-

amfenikol w stężeniu 100 mg/l. Na agarze 

z krwią glony wyrastają już po 24-godzin-

nej inkubacji w temperaturze 37°C i two-

rzą drobne, białe lub białoszare kolonie 

(ryc. 1). Na podłożu Sabouraud po 48 go-

dzinach inkubacji w temperaturze 30°C 

wyrastają białe, białoszare lub kremowo-

białe kolonie, których wielkość i kształt 

zależy od gatunku. Prototheca zopfi i two-

rzy kolonie białoszare, płaskie, szorstkie 

z postrzępionym brzegiem (ryc. 2). P. wi-

ckerhamii zaś kolonie białokremowe, lek-

ko wypukłe, gładkie, z równym brzegiem. 

Drobnoustroje te dobrze barwią się błę-

kitem metylenowym lub metodą Grama. 

W obrazie mikroskopowym widoczne są 

duże, owalne lub okrągłe Gram-dodatnie 

endospory, sporangia zawierające endo-

spory ( najczęściej 3), a także puste spo-

rangia pozostałe po uwolnieniu endospor 

(ryc. 3). Sposobem ułatwiającym odróżnie-

nie P. zopfi i od P. wickerhamii i P. stagnora 

jest zbadanie wrażliwości tych mikroorga-

nizmów na klotrimazol. Szczepy P. zopfi i 

wykazują całkowitą oporność na ten an-

tybiotyk (50 μg/krążek), zaś dwa pozosta-

łe gatunki są na niego wrażliwe (36). Ce-

chy pozwalające odróżnić od siebie gatun-

ki przedstawia tabela 1.

Wśród szczepów Prototheca zopfi i wyi-

zolowanych z mleka lub wydzieliny zapalnej 

wymienia krów, a także ze środowiska obo-

ry i innych pomieszczeń inwentarskich, wy-

różniono trzy grupy fenotypowe, które po-

krywały się z trzema odrębnymi biotypami 

(37). Różnice między nimi dotyczyły wiel-

kości komórek, asymilacji glicerolu i galak-

tozy, tolerancji pH i wrażliwości na ciśnie-

nie osmotyczne, a także ich pochodzenia. 

Tylko biotyp II był czynnikiem powodują-

cym mastitis. Charakteryzuje się wielkoś-

cią sporangiospor w granicach 5–15 μm, 

wysoką tolerancją pH (2,1–10,5), dobrym 

wzrostem w temperaturze 37°C i wykorzy-

stuje glicerol jako źródło węgla i azotu. Izo-

lowano go najczęściej ze środowiska obo-

ry i z wody używanej w oborach. Biotyp I, 

izolowany z otoczenia krów i z chlewni, ma 

zdolność asymilacji galaktozy i glicerolu, 

tworzy komórki wielkości 11–30 μm i nie 

jest czynnikiem wywołującym mastitis. Bio-

typ III, o komórkach wielkości 12–22 μm, 

izolowany głównie w chlewniach, nie asy-

miluje glicerolu, asymiluje galaktozę i tak-

że nie powoduje zapaleń wymienia.

W rutynowej diagnostyce, ze względu 

na podobieństwo morfologiczne na podło-

żu z krwią i agarze Sabouraud, glony czę-

sto mylnie rozpoznawane są jako grzyby 

drożdżopodobne. Preparat mikroskopo-

wy pozwala zróżnicować te dwa mikro-

organizmy. Komórki Prototheca są więk-

sze, z widocznymi fragmentami pękniętych 

ścian komórkowych i obecnymi wewnątrz 

endosporami. Blastospory drożdżaków 

są mniejsze, tworzą strzępki lub pseudo-

strzępki, z widocznymi postaciami pącz-

kującymi. Przydatny w różnicowaniu jest 

też test wrażliwości na rybostamycynę (38). 

W odróżnieniu od opornych na ten czyn-

nik przedstawicieli rodzaju Candida, glony 

wykazują znaczną wrażliwość, która wyra-

ża się strefą zahamowania wzrostu o śred-

nicy 25–28 mm wokół krążka. Podłożem 

zalecanym przez Casal i wsp. (39) do różni-

cowania Candida i Prototheca jest CHRO-

Magar. Na podłożu tym grzyby, w zależno-

ści od gatunku, rosną jako zielone, niebie-

skie, różowe, purpurowe lub szare kolonie, 

algi natomiast (P. zopfi i, P. wickerhamii, P. 

stagnora) tworzą kolonie kremowe. Przy-

datne w różnicowaniu grzybów i alg wy-

daje się także badanie aktywności enzy-

matycznej tych drobnoustrojów. Z badań 

własnych wynika, że mikroorganizmy te 

różnią się liczbą i aktywnością uwalnianych 

enzymów hydrolitycznych (40).

Wrażliwość na antybiotyki i środki 
dezynfekcyjne

Stwierdzono bardzo wysoką oporność 

alg zarówno na antybiotyki i fungistatyki, 

jak też na środki dezynfekcyjne. Badania 

McDonalda i wsp. (41), przeprowadzone 

na 48 szczepach, wykazały ich oporność 

w stosunku do 21 środków przeciwbak-

teryjnych i przeciwgrzybiczych. Niektó-

re szczepy okazały się wrażliwe tylko na 

gentamycynę, kanamycynę, amfoterycy-

nę B, miksynę, nystatynę i polimyksynę. 

Podobne wyniki badań uzyskali inni auto-

rzy (42). Srimuang i wsp. (43) badali wraż-

liwość in vitro 5 szczepów Prototheca na 

amfoterycynę B i połączenia tego fungi-

statyku z rifampicyną i 5-fl uorocytozyną. 

Stwierdzili, że amfoterycyna B w połącze-

niu z rifampicyną jest bardziej aktywna niż 

każdy środek oddzielnie, natomiast połą-

czenie amfoterycyny B z 5-fl uorocytozy-

ną nie wykazało działania synergistyczne-

go. Shahan i Pore (44) badali wrażliwość 

na gentamycynę glonów wyizolowanych 

z różnych źródeł. Wyniki ich badań dowo-

dzą, że antybiotyk ten daje największą stre-

fę zahamowania wzrostu glonów, ale sto-

sowanie gentamycyny u zwierząt wymaga 

prowadzenia odpowiednich doświadczeń. 

Szukając alternatywnych sposobów lecze-

nia prototekozy, niektórzy autorzy badali 

wrażliwość glonów na takie środki dezyn-
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fekcyjne, jak siarczan miedzi, azotan sre-

bra i chlorheksydyna, a następnie wpływ 

ich stosowania na ultrastrukturę komórek 

P. zopfi i. Po ekspozycji na te środki stwier-

dzono zmiany grubości ściany komórko-

wej, destrukcję jej wewnętrznej warstwy, 

a także degradację organelli komórkowych 

obecnych w cytoplazmie (45).

Leczenie mastitis protothecosa

Zapalenie wymienia wywoływane przez 

algi cechuje się opornością na podejmowa-

ną terapię. Stosowane powszechnie w le-

czeniu środki przeciwgrzybicze i przeciw-

bakteryjne są nieskuteczne, nawet wtedy, 

kiedy in vitro wykazano na nie wrażliwość 

(46). W terapii zapaleń wywołanych przez 

algi podejmowano próby dowymieniowe-

go wprowadzania wysokich dawek lewa-

misolu i tetramisolu. Zastosowanie tych 

preparatów znacznie ograniczyło liczbę 

alg w mleku krów eksperymentalnie zaka-

żonych tymi drobnoustrojami, ale nie uda-

ło się wykazać ich skuteczności klinicznej 

(47). W związku z przeprowadzonymi do 

tej pory przez wielu autorów badaniami 

(32, 40) należy uznać, że w chwili obec-

nej nie ma skutecznej metody terapii pro-

totekozy wymienia. Krowy z rozpoznaną 

prototekozą powinny być izolowane i usu-

wane ze stada, aby zapobiec rozprzestrze-

nianiu się zakażenia. Duże znaczenie ma 

także zapewnienie odpowiednich warun-

ków zoohigienicznych w oborach – dzia-

łania powinny zmierzać w kierunku ogra-

niczenia ilości materii organicznej, likwi-

dacji wody stojącej (kałuż) i skutecznego 

osuszania miejsc przebywania zwierząt. 

Ważne jest też zapewnienie im wody i pa-

szy wolnej od spor Prototheca. Na podsta-

wie wyników badań własnych przepro-

wadzonych in vitro można stwierdzić, że 

stosowanie preparatów jodoforowych do 

dezynfekcji urządzeń dojowych i strzyków 

powinno zapobiegać zapaleniom powodo-

wanym przez algi (34).
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