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NAEGLERIA FOWLERI — A SMALL AND EFFECTIVE
WATER-BORNE KILLER

Many Naegleria species occur in nature, but N. fowleri is the only species in its genus
that is parasitic to both humans and animals. Infection with N. fowleri causes acute pri-
mary amoebic meningoencephalitis (PAM) that is usually fatal within days.

N. fowleri is a very small (10-25 um) free-living amoeba occurring in natural and ar-
tificial fresh water environments. N. fowleri has three stages in its simple life cycle: cysts,
trophozoites, and flagellated forms. The trophozoite (amoeboid form) feeds on bacteria
and organic matter and undergoes replication. Trophozoites can transform into transitory
non-feeding flagellated forms which usually covert back to the trophozoite stage. Cysts are
resistant to external environmental factors.

N. fowleri is a thermophilic organism, tolerating water temperatures up to 45°C.
N. fowleri has been isolated worldwide from fresh water such as lakes, rivers, ponds,
thermal discharges of power plants, geothermal wells, hot springs, poorly maintained
or minimally chlorinated swimming pools, tap water distribution systems, and soil. PAM
cases were typically reported during the hot summer months, mainly in young people who
swam in lakes, rivers, pools or geothermal springs just prior to exhibiting symptoms. Nu-
merous cases on infection were tied to the use of water from drinking-water distribution
systems in order to fill pools or use slip-n-slides, submerging the head underwater during
baths, taking showers, irrigating the sinuses with devices such as the neti pot, daily rinsing
of the nose, or ablution. Infection in humans and animals transpires once the N. fowleri
trophozoites enter the nasal cavity. The trophozoites then colonize the nasal epithelium
and migrate along the olfactory nerve to the brain, causing extensive haemorrhaging and
necrosis. This is the reason for the popular moniker “the brain-eating amoeba”. Infection
in humans and animals results from water containing N. fowleri entering the nasal cavity.
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Symptoms of infection (including headache, stiff neck, fever, anorexia, vomiting, al-
tered mental state, photophobia, hallucinations, coma) occur within 1 to 7 days. The me-
dian time from symptom onset to death is typically 5 days. PAM cases are difficult to
diagnose because the disease is fulminant and symptoms are similar to bacterial men-
ingitis. Thus, the determination of cause of death is usually post-mortem. So far, almost
all reported PAM cases have been fatal. It had been thought in the past that infection is
relatively rare, and between 1965 (the first reported case of PAM) and 2014, roughly
a few hundred have been reported globally, mainly in the U.S., Australia, and Europe.
However, it is believed that many incidents of PAM infection goes undiagnosed, particu-
larly in developing countries, due to the inability to perform autopsies and/or the lack of
autopsy consent from the family of the deceased. Moreover, the number of diagnosed PAM
cases is rising each year, which is undoubtedly due to global warming.

N. fowleri infection has also been reported in animals; various species of rodents,
sheep, and monkeys were susceptible to experimental infection, and natural and fatal PAM
cases were documented in the South American tapir and cattle. This indicates the need for
the differential diagnosis of diseases of the nervous system of animals.

1. Wprowadzenie

Sposréd ponad 40 gatunkéw z rodzaju Naegleria, tylko jeden gatunek - N. fowleri -
jest pasozytem ludzi i niektérych gatunkoéw zwierzat [25]. Pierwszy, doktadny opis wraz
z rycinami cysty, trofozoitu i postaci wiciowej tych petzakéw pochodzi z konca XIX wie-
ku. Woéweczas to, Franz Schardinger [64] opublikowat prace dotyczaca pelzakow, ktére
przeksztalcaja si¢ w postacie wiciowe i nazwat ten gatunek Amoeba gruberi; opis gatunku
i zalaczone ryciny odpowiadaja N. fowleri. Jednak rodzaj Naegleria zostal utworzony
przez Alexeieffa dopiero w 1912 roku [1] i przez po6t wieku uwazano te petzaki za nie-
szkodliwe 1 mato interesujace organizmy, ktore sa obecne w srodowisku zewngtrznym.
Dopiero 60 lat temu odkryto, ze pierwotnie wolno zyjace pelzaki z rodzaju Naegleria
mogg wywolac ostrag chorobg osrodkowego uktadu nerwowego u ludzi [6, 7, 21, 29]. Cho-
robie tej nadano nazwg¢ - pierwotne petzakowe zapalenie opon moézgowych i mézgu (PAM
— primary amebic meningoencephalitis) [6]. Wirulentne szczepy Naegleria uzyskane
z dwoch $miertelnych przypadkéw PAM zostaty pdzniej opisane przez Cartera [10], jako
odrebny gatunek Naegleria fowleri na cze§¢ Malcolma Fowlera, ktory byt wspotautorem
opisu pierwszych przypadkéw PAM w Australii. Odtad zaczeta si¢ nowa era badan doty-
czacych pelzakéw z rodzaju Naegleria. W nastepnych latach opisano wiele $miertelnych
przypadkéw pierwotnego petzakowego zapalenia opon mézgowych i mézgu w wielu kra-
jach na $wiecie, glownie w USA, Australii, ale takze w Anglii i dawnej Czechostowacji
[38]. Niestety, petzaki jako czynniki etiologiczne §miertelnych inwazji PAM u ludzi, wy-
krywano gtownie w trakcie badan sekcyjnych. Opisano rowniez przypadki PAM opierajac
si¢ na starym, utrwalonym materiale sekcyjnym, pochodzacym z 1909 i 1937 roku [72]
oraz z 1952 roku [36]. Obecnie, przypadki PAM wystepuja u ludzi na wszystkich konty-
nentach, z wyjatkiem Antarktydy [24]. Przypadki PAM stwierdzano zazwyczaj w miesia-
cach letnich, gtownie u mtodych 0sob, ktdre krotko przed wystapieniem objawdw ptywaty
w jeziorach, rzekach, basenach lub zrodtach z ciepla woda.
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Nieliczne przypadki zarazenia byly zwigzane z wykorzystaniem wody z systemow
wody pitnej, co staje si¢ nowym wyzwaniem dla przedsigbiorstw odpowiedzialnych za
wode¢ wodociggowa [12, 19, 70, 85]. Tym bardziej, ze PAM niemal zawsze konczy si¢
zgonem w ciggu kilku dni, co stanowi powazny problem dla zdrowia publicznego [25].
Stosunkowo od niedawna inwazja N. fowleri staje si¢ takze istotnym problemem w me-
dycynie weterynaryjnej. Naturalne, $miertelne przypadki PAM stwierdzono u tapira i by-
dta [23, 49, 54, 58], co wskazuje na koniecznos¢ wprowadzenia diagnostyki réznicowej
w chorobach uktadu nerwowego zwierzat.

2. Naegleria fowleri — czynnik etiologiczny pierwotnego
petzakowego zapalenie opon mézgowych i mézgu

2.1 Budowa i cykl zyciowy

N. fowleri jest wolno zyjacym, mikroskopijnym petzakiem, ktory jednocze$nie moze
by¢ zabojczym pasozytem ludzi i niektorych gatunkow zwierzat. Jego cykl rozwojowy
jest stosunkowo prosty i obejmuje trzy stadia: trofozoit w formie petzakowej, cyste, ktora
jest stadium przetrwalnikowym i posta¢ wiciowca. Formy petzakowe trofozoitéw maja
zmienny ksztalt oraz wielkos¢ (od 7-35 um) i charakteryzuja si¢ szerokimi, najczgsciej
pojedynczymi, szerokimi pseudopodiami zwanymi lobopodiami. W cytoplazmie znajduja
si¢ delikatne ziarnistosci, jadro z duzym, centralnym kariosomem, pojedyncza wakuola
tetnigca i liczne wakuole trawienne. Formy petzakowe wystepuja w Srodowisku zewnetrz-
nym, gdzie odzywiaja si¢ bakteriami i inng materig organiczng oraz rozmnazaja si¢ przez
podziat. Okresowo, formy pelzakowe ulegaja transformacji do form wiciowych, ktore
sa wydluzonymi komoérkami, o wielkosci 10-16 um, posiadajacymi z reguty dwie wici.
Transformacja formy petzakowej do wiciowej jest stymulowana zmianami w $rodowi-
sku, takimi jak np. zmniejszenie sktadnikow odzywczych czy spadek stezenia elektrolitow
[74]. Formy wiciowe podczas krotkiego okresu swobodnego poruszania si¢, trwajacego
od kilku minut do jednego dnia, nie odzywiaja si¢ i nie rozmnazaja si¢. Konwersja for-
my wiciowej do petzakowej jest odwracalna wtedy, gdy wystapia sprzyjajace warunki.
Wowecezas wici ulegaja resorpcji, a komorka zaczyna porusza¢ si¢ ruchem pelzakowym.
Fakt, ze wszystkie gatunki Naegleria maja zdolno$¢ przeksztalcania si¢ formy petzakowe;j
w wiciowca sprawia, ze naleza one do petzakowiciowcow. Trofozoity przeksztatcaja si¢
w cysty, kiedy warunki srodowiskowe, takie jak spadek temperatury, zmniejszony dostep
do zrodta sktadnikow odzywczych lub susza, sa nieodpowiednie do kontynuowania odzy-
wiania 1 wzrostu. Cysty, o srednicy 7-10 um, sa okragte, jednojadrzaste, otoczone gruba,
podwojna otoczka, w ktorej znajduja si¢ otwory (pory). Cysty sa bardzo oporne na dzia-
fanie niekorzystnych warunkow $rodowiska zewnetrznego, co zwigksza szanse przezycia
N. fowleri do czasu wystapienia sprzyjajacych warunkow srodowiskowych [79].

N. fowleri jest termofilnym organizmem, zdolnym do rozmnazania i przezywania
w wyzszych temperaturach. Najlepszy wzrost tego petzaka obserwuje si¢ w temperaturze
do 46°C [30]. Trofozoity i cysty N. fowleri moga rowniez przetrwac przez kilka minut do
godziny w temperaturze 50-65°C, przy czym cysty sa bardziej oporne na dziatanie wyso-
kiej temperatury niz trofozoity [17, 73].
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2.2 Wystepowanie w srodowisku

Na poczatku lat 70. ubiegtego wieku w Australii, po raz pierwszy wyizolowano z prob
srodowiskowych patogeniczne szczepy Naegleria [2, 3]; petzaki te izolowano z gleby oraz
wody wodociggowej w domu pacjenta, ktory zmart wskutek pierwotnego pelzakowego
zapalenia moézgu i opon mézgowych. Warto dodaé, ze pobierana z rzeki woda nie byta
filtrowana ani chlorowana i byta dostarczana do domu pacjenta rurami lezacymi na po-
wierzchni ziemi na przestrzeni kilkudziesieciu kilometrow. Taki system dystrybucji wody
sprawil, iz ulegta ona znacznemu podgrzaniu, co sprzyjato namnozeniu petzakow.

Pozniej, N. fowleri izolowano i/lub wykrywano przy pomocy réznorodnych technik
badawczych w wielu regionach $wiata z roznych srodowisk, m. in. z: jezior, stawow i rzek,
goracych zrodel, zbiornikow wodnych skazonych termicznie zrzutami wody z elektrowni
i z obiektow przemystowych, cieptej wody gruntowej, zle utrzymanych lub minimalnie
chlorowanych basendéw ptywackich, basenéw do hydroterapii, akwariow, $ciekow i co
najwazniejsze — rowniez z systemoéw wody pitnej 1 podgrzewaczy wody [5, 14, 26, 28,
33, 35, 41, 42, 46, 50, 52, 68, 81] oraz z gleby, klimatyzatoréw, z kurzu unoszacym si¢
w powietrzu, [47, 51, 78]. Jak dotychczas nie wykryto N. fowleri w zbiornikach stonej
wody, takich jak morza i oceany.

Wielu autoréw wskazuje, ze obecnos¢ N. fowleri w wodzie wigze si¢ przede wszyst-
kim z podwyzszong temperaturg i materig organiczng [30, 31, 61]. Innym czynnikiem
faworyzujacym wzrost N. fowleri jest takze zelazo i jego zwiazki [45].

3. Inwazje Naegleria fowleri u ludzi
3.1 Mozliwosci zarazenia

Dalszy tekst referatu. Podwyzszona temperatura ma decydujacy wplyw na wystgpowa-
nie N. fowleri w $srodowisku, bowiem w takich warunkach zachodzi masowe namnazanie
si¢ petzakéw do poziomu, ktdry stanowi istotne zagrozenie dla zdrowia i zycia cztowieka.
Cztowiek zaraza si¢ tylko wtedy, kiedy woda zawierajgca trofozoity N. fowleri dostanie
si¢ do jamy nosowej. Po aspiracji wody do nosa (w trakcie kapieli lub przeptukiwania
jamy nosowej) trofozoity N. fowleri kolonizuja poczatkowo $luzéwke jamy nosowej,
a nastgpnie migruja wzdhuz nerwéw wechowych i poprzez blaszke sitowa wnikaja do mo-
zgu, gdzie namnazaja si¢ i przyczyniaja si¢ do rozlegtej destrukcji tkanki mozgowej [53,
78]. To tez N. fowleri popularnie nazywany jest pelzakiem “moézgozernym” (brain-eating
amoceba).

Prawdopodobnie, istnieje tez mozliwos¢ zarazenia si¢ N. fowleri przez inhalacje ku-
rzu. Opisano trzy $miertelne przypadki PAM u dzieci z terenu Afryki; autorzy tych prac
przypuszczali, ze dzieci zarazily si¢ przez inhalacje kurzu podczas harmatanu — suchego
i goracego wiatru wiejacego znad Sahary [24, 47].
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Nie mozna zarazi¢ si¢ N. fowleri pijac zanieczyszczong petzakami wode. Ponadto,
jak dotad nie wykazano, aby mozna bylo zarazi¢ si¢ tym petzakiem od drugiej osoby. Nie
mozna takze zarazi¢ si¢ wskutek transplantacji organow; opisano przypadki przeszczepow
narzadow od dawcow zmartych z powodu PAM i zaden z biorcéw organow nie zarazit si¢
N. fowleri [4, 44] - chociaz, w pdzniejszych badaniach stwierdzono wystgpowanie N. fow-
leri poza moézgiem. W badaniach sekcyjnych dwoch pacjentéw zmartych z powodu PAM
petzaki wykryto w skrawkach ptuc, nerki, serca, sledziony i tarczycy [62]. Jakkolwiek
ryzyko transmisji N. fowleri od dawcoéw organéw wydaje si¢ by¢ mato prawdopodobne
lub nawet zerowe, to jednak transplantolodzy powinni doktadnie rozwazy¢ kazda decyzje
przeszczepu narzadu(ow) od pacjentéw zmartych z powodu PAM.

3.2 Objawy kliniczne i zmiany anatomopatologiczne PAM

Objawy kliniczne PAM pojawiajg si¢ niemal tuz po zarazeniu. U wigkszo$ci pacjen-
tow wystepuja silne bole glowy, wysoka goraczka (39-40°C), brak taknienia, nudnosci,
wymioty, sztywnos¢ karku, rozdraznienie i niepokoj. W p6zniejszym przebiegu choroby
wystepuje Swiattowstret, podwojne widzenie, sennos¢, dezorientacja, halucynacje, drgaw-
ki i §piaczka. Choroba ma przebieg gwattowny. Sredni czas od wystapienia objawow do
zgonu wynosi 5 dni. Przyczyng zgonu jest z reguty wysokie ci$nienie wewnatrzczaszkowe
i przepuklina moézdzku.

Do typowych zmian anatomopatologicznych w przebiegu PAM nalezg: zmiany krwo-
toczno-martwicze w opuszkach wechowych, korze mézgowej (gtéwnie w okolicy czo-
lowej, skroniowej i na podstawie mozgowia i moézdzku), obrzgkniete potkule mozgowe,
wzmozone ci$nienie wewnatrzczaszkowe, zaklinowanie migdatka mézdzku [53]. Mi-
kroskopowo, najwigcksze zmiany anatomopatologiczne stwierdzane sa w korowej istocie
szarej. Z reguly kora mozgowa wykazuje uogdlniong martwice wszystkich elementow
nerwowych i glejowych. W potkulach mézgowych, mézdzku, pniu moézgu oraz w gor-
nych odcinkach rdzenia krggowego stwierdza si¢ wysigk wtdknistoropny opon migkkich.
W wysieku ropnym mozna wykry¢ nieliczne trofozoity N. fowleri. W ukladzie nerwowym
nie tworza si¢ cysty N. fowleri.

U wielu pacjentéw obserwuje si¢ tez powiklania PAM, takie jak rozlegle zapalenie
migénia sercowego i ogniskowg martwice wtdkien migsnia sercowego [38].

3.3 Diagnostyka

Przypadki PAM sg trudne do zdiagnozowania, poniewaz choroba postepuje gwattow-
nie, a kliniczne objawy choroby sa podobne do bakteryjnego lub wirusowego zapalenia
opon mézgowych. Dotychczas, niemal wszystkie opisane przypadki PAM byty §miertel-
ne, stad tez rozpoznanie przyczyny zgonu jest z reguly w posmiertne [25]. Ze wzglgdu na
gwaltowny i $miertelny przebieg PAM bardzo wazne jest szybkie rozpoznanie petzakow,
aby wdrozy¢ odpowiednie leczenie. Sposrod kilku przypadkdéw przezycia pierwotnego
petzakowego zapalenia mézgu i opon mozgowych, tylko jeden jest doktadnie udokumen-
towany; u dziewigcioletniej dziewczynki bardzo szybko zdiagnozowano PAM i od razu
dozylnie i dooponowo podano leki przeciwbakteryjne oraz przeciwgrzybicze (amfotery-
cyng¢ B i mikonazol) oraz doustnie rifamping. [66].
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Diagnostyka PAM opiera si¢ na badaniu osadu ptynu mézgowo-rdzeniowego we wcze-
snym okresie choroby. W §wiezych preparatach uzyskanych z osadu ptynu mozgowordze-
niowego mikroskopowo mozna zidentyfikowaé trofozoity N. fowleri i czasami postacie
wiciowe tego petzaka. Ptyn mozgowo-rdzeniowy nie zawiera bakterii. W celu odréznienia
komorek petzaka od leukocytow, konieczne jest wykonanie preparatow trwatych, barwio-
nych metodg Giemsy lub trichromem [77]. Dla dopelnienia diagnostyki konieczny jest
posiew ptynu mozgowo-rdzeniowego na odpowiednie podtoza. Niedawno opracowano
protokoty RT-PCR i multiplex PCR w celu identyfikacji DNA N. fowleri oraz innych pato-
genicznych petzakow — Acanthamoeba i Balamuthia mandrillaris, ktére moga powodowac
ziarniniakowe zapalenie mézgu [59, 60]. Z reguty wynik badania uzyskuje si¢ w ciagu
pieciu godzin. Tak szybkie postawienie diagnozy pozwala na wdrozenie odpowiedniego
leczenia i tym samym zwickszenia szansy uratowania zycia pacjentowi.

3.4 Epidemiologia

Dalszy tekst referatu. Jak wspomniano wcze$niej, przypadki PAM u ludzi stwierdzono
na wszystkich kontynentach, z wyjatkiem Antarktydy (24, 77]. Dotychczas opisano okoto
300 przypadkéw zarazenia N. fowleri, w tym ponad 40% stwierdzono w U.S.A. [74].
Jest to zaskakujacy fakt. Majac na uwadze, ze N. fowleri jest termofilnym organizmem,
to nalezatoby si¢ spodziewaé, ze wigkszo$¢ przypadkow wystapi u ludzi mieszkajacych
na obszarach tropikalnych. Zatem nalezy przyja¢, ze w krajach strefy tropikalnej przy-
padki PAM pozostajg nierozpoznane wsrdd milionéow przypadkéw innych chordb, m. in.
z powodu stabego dostepu do placowek stuzby zdrowia i/lub ich wyposazenia oraz braku
$wiadomosci lekarzy o istnieniu tych groznych petzakéw [24] Uwaza sig takze, ze wiele
przypadkéw PAM - szczegodlnie w krajach rozwijajacych si¢ - jest nierozpoznanych, ze
wzgledu na brak mozliwos$ci wykonania sekcji zwlok i/lub brak zgody rodziny zmartych
na przeprowadzenie autopsji [70].

Chociaz PAM wydaje si¢ by¢ rzadka choroba, to jednak stanowi powazny problem
dla zdrowia publicznego, poniewaz niemal wszystkie przypadki PAM koncza si¢ zgonem
i z reguly dotycza mlodych i wczesniej zdrowych ludzi. Rzadkie wystepowanie PAM
sprawia, ze badania epidemiologiczne sg bardzo trudne. Wedhug szacunkéw ryzyko wy-
stapienia PAM wynosi 1 na 2.5 mln "wystawien" na kapiel w zbiornikach z cieptag woda.
Z reguly przypadki PAM stwierdzano w miesigcach letnich, gtéwnie u mlodych osob,
z reguly plci meskiej, ktére krotko przed wystapieniem objawdw plywaly w jeziorach,
rzekach, basenach lub zrédtach z ciepta woda. Jednak nie wiadomo, dlaczego niektore
osoby zarazaja si¢ N. fowleri, podczas gdy tysigce innych osob, plywajacych w tych sa-
mych zbiornikach wody, nie ulega zarazeniu. Proby okre$lenia liczby pelzakow N. fowleri
w wodzie stanowigcych ryzyko zarazenia nie powiodly si¢ i aktualnie nie istnieje me-
toda, ktora umozliwia doktadne i powtarzalne stwierdzenie liczby pelzakéw w wodzie.
Natomiast, w ostatnio przeprowadzonych badaniach wykazano, ze bardzo istotnym czyn-
nikiem zanieczyszczenia zbiornikdéw wodnych N. fowleri jest nanoszenie i/lub wyptuki-
wanie pelzakow z terendw otaczajacych kapieliska [55].



NAEGLERIA FOWLERI - MALY | SKUTECZNY ZABOJCA W WODZIE 311

Stosunkowo nieliczne przypadki zarazenia N. fowleri byly zwigzane z wykorzysta-
niem wody wodociggowej do napetniania basenéw lub uzywaniem slip-n-slide, zanurza-
niem glowy w wannie, braniem prysznica, irygacjg nosa za pomocg neti pot, rytualnym
ptukaniem jamy nosowej lub religijnymi praktykami [19, 27, 67, 70, 85]. Smiertelne przy-
padki PAM zwiazane z wodg pitng musza wptynac na zmian¢ pogladu na epidemiologig
N. fowleri. Stanowig one tez potezne i nowe wyzwanie dla przedsigbiorstw odpowiedzial-
nych za wode wodociggowa.

W réznych czg$ciach naszego globu istniejg odmienne czynniki ryzyka wystgpowania
PAM u ludzi. Najwigcej przypadkow PAM odnotowano u ludzi w Stanach Zjednoczo-
nych Ameryki Potnocnej. Od 1962 roku do 2014 roku, w USA udokumentowano 133
przypadki PAM [84, 78, http://www.cdc.gov/parasites/nacgleria]. Zarazenie N. fowleri
odnotowano we wszystkich grupach wiekowych (od 8 miesiecy do 66 lat), ale 112 przy-
padkow (84%) wystapito u dzieci ($rednia wieku wynosita 11 lat). Ponad trzy czwarte
zarazen dotyczyto chtopcow i mtodych mezczyzn. Dotychezas nie okreslono, dlaczego
w tej grupie wickowej i u pici meskiej czes$ciej wystepuje PAM. Uwaza si¢ jednak, ze
u mtodych o0s6b kos¢ sitowa jest bardziej porowata, dzigki czemu petzaki tatwiej przedo-
staja si¢ do mdzgu; sugeruje si¢ rowniez, ze rdznego rodzaju sporty wodne sg powszech-
niej uprawiane przez mtodych chtopcow. Niemal wszystkie przypadki PAM w USA wy-
stapily w poludniowych stanach, z czego ponad potlowa w Teksasie i na Florydzie [84].
W ostatnich latach przypadki PAM udokumentowano takze w poéinocnych stanach, m. in.
w Minnesocie, Kansas i Wirginii, co prawdopodobnie zwigzane jest z ociepleniem klima-
tu [43, 84, 85]. W Stanach Zjednoczonych PAM rozprzestrzenia si¢ gtownie poprzez upra-
wianie ré6znego rodzaju sportow wodnych w cieptych jeziorach, stawach i rzekach oraz
w goracych zrodtach [84]. Przypadki PAM zwigzane byty rowniez z ptywaniem w base-
nach kapielowych, rowach i kanatach. Najczesciej przypadki PAM zwigzane byly z ta-
kim sportami wodnymi jak ptywanie, nurkowanie, skoki do wody, ptywanie na skuterach
i nartach wodnych. Nieliczne przypadki zwigzane byly z wykorzystaniem zjezdzalni wod-
nych, z ochlapywaniem si¢ woda lub mutem z katuz, a takze z catkowitym zanurzeniem
glowy w wodzie podczas chrztu baptystow [84]. Do zarazenia N. fowleri dochodzito gtow-
nie w miesigcach letnich (od lipca do wrzesnia), kiedy temperatura wody byta wysoka,
a jej poziom niski. Jedynie kilka przypadkoéw zarazen N. fowleri w USA zwigzanych byto
z uzyciem wody z systemow wody pitnej do napetniania przydomowych basendéw [52]
lub uzywania slip-n-slide [19], zanurzaniem gtowy w wannie [52], irygacja nosa za po-
moca neti pot [85] lub ablucja [12]. Nie wiadomo jednak jak dochodzi do skolonizowania
systemow dystrybucji wody wodociggowej przez N. fowleri. Nie mniej petzaki te wykry-
wano w roéznych miejscach domowe;j sieci wodociggowej [52]. Zatem, konieczne sg dal-
sze badania nad wyjasnieniem jak ten patogen kolonizuje biofilm w systemach dystrybucji
wody wodociggowej, aby przygotowac przedsigbiorstwa wodociggowe do monitorowania
N. fowleri w wodzie oraz do opracowania optymalnych strategii dezynfekcji wody.

W Ameryce Potudniowej i Srodkowej przypadki PAM odnotowano tylko w niekto-
rych krajach; dziewi¢é przypadkéw w Meksyku [24], siedem w Wenezueli [11] i pigé¢
w Brazylii [63] oraz po jednym przypadku na Kubie i w Gwatemali [20, 56]. Niemal
wszystkie przypadki byty zwigzane z ptywaniem w naturalnych zbiornikach wody po-
wierzchniowej. Natomiast, 9-letni pacjent z Gwadelupy zmart z powodu PAM po kapieli
w basenie napetnionym wodg geotermalng [56].
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W Europie opisano jedynie 24 przypadki PAM [25]. Najwiecej przypadkow stwier-
dzono w dawnej Czechostowacji, gdzie w latach 1962-1965 zmarto 16 chtopcoéw ze spor-
towej szkotki ptywackiej, ktorzy ptywali w krytym basenie z podgrzewang woda w Usti
nad Labg [16]. Wowczas, w wodzie basenu kapieclowego nie wykryto N. fowleri. Pelzaki
te wykryto dopiero po kilku latach przy okazji naprawy basenu [37]. Wtedy okazato sig,
ze w $cianie basenu byt ubytek plytki, w ktorym petzaki rozmnazaly si¢ w sprzyjajacych
warunkach podwyzszonej temperatury wody 1 byly jednoczes$nie chronione przed dzia-
faniem chloru. Petzaki byly wyptukiwane ze szpary w $cianie basenu wskutek podwyz-
szonego poziomu wody, specjalnie przygotowanego dla ptywakow sportowych. Ponadto,
w okresie, gdy wystepowaly przypadki $miertelne PAM, wodg w basenie chlorowano
sporadycznie. Rowniez w czterech przypadkach PAM w Belgii podejrzewano, ze osoby
te zarazily si¢ podczas ptywania w dwoch krytych basenach, gdyz ofiary tej $miertelnej
inwazji nalezaly do grupy bardzo aktywnych ptywakow [32]. Obecno$é N. fowleri w kry-
tych basenach nalezy do sytuacji wyjatkowych i jest mozliwa tylko w Zle utrzymywanych
lub minimalnie chlorowanych basenach ptywackich. Smiertelne przypadki PAM wystapi-
ly rowniez w dawnej Czechostowacji i Belgii u 0s6b po kapieli w strumieniu, skazonym
termicznie zrzutami wody z obiektow przemystowych [13, 76], lub w wodzie geoter-
malnej w Wielkiej Brytanii [9]. Odnotowano takze jeden przypadek PAM we Wtoszech;
9-letni chtopiec zmart po kapieli w rzece podczas wyjatkowo goracego lata [18]. Oprocz
Belgii, Czech, Wielkiej Brytanii i Wloch, nie ma doniesien o zarazeniach N. fowleri
z innych krajow europejskich, chociaz tego petzaka wykrywano w §rodowisku, w tym tak-
ze 1 w Polsce. Kasprzak i wspotpracownicy prowadzac wieloletnie badania w kompleksie
zbiornikdw wodnych, otrzymujacych zrzuty cieplej wody z dwoéch elektrowni w Koni-
nie wykazali obecnos¢ patogenicznych szczepow N. fowleri w uktadzie wod chtodzacych
starszg elektrowni¢ oraz w odleglej rzece potaczonej z kompleksem wod chiodzacych.
[15, 38, 39, 40, 41, 42]. Ponadto, patogeniczne szczepy N. fowleri wykryto takze w kon-
densatorze pary wodnej w starszej elektrowni; autorzy sugeruja, ze kondensator pary pet-
nit role statego ,,inkubatora” dla patogenicznych szczepow, ktore nastgpnie byty rozsiewa-
ne poprzez zrzuty cieplej wody do systemu wod chlodzacych, a nawet do odlegtej rzeki.

W Australii, wigkszo$¢ z 19 pacjentéw z PAM, zarazito si¢ podczas kapieli w wannie
lub biorgc prysznic, lub wskutek przeptukiwania jamy nosowej z powodow religijnych,
albo tez w trakcie ptywania w przydomowych basenach napetnianych woda wodociago-
wa; niemal 75% przypadkow PAM wystapito w stanie Australia Potudniowa [27]. Zwia-
zek migdzy wystgpowaniem przypadkéw PAM a woda wodociaggowa wynika ze specyfiki
dostarczania wody pitnej do miast. Nieprzefiltrowana woda ze strumieni lub rzek jest do-
starczana rurami prowadzonymi na dtugich dystansach na powierzchni ziemi, co powodu-
je jej znaczne nagrzanie przez stonce, a to z kolei tworzy korzystne warunki namnazania
N. fowleri.

W Nowej Zelandii stwierdzono dziewig¢ przypadkow PAM i wszystkie byty zwigzane
z plywaniem w basenach z ciepta wodg [22].
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W Azji odnotowano 44 przypadki PAM. Najwigcej, bo 13 przypadkdéw inwazji N. fow-
leri stwierdzono w Pakistanie 1 wszystkie byly zwigzane z woda wodociagowa. Ofiarami
PAM byli muzulmanie, w wicku od 16 do 64 lat, ktorzy zarazili si¢ w trakcie jednego
z rodzajow ablucji, polegajacej na wcigganiu wody wodociggowej do nosa [67]. Nale-
zy jednak podkresli¢, ze wszystkie przypadki PAM stwierdzono tylko w jednym, matym
szpitalu w Karaczi. A przeciez zdecydowana wigkszo$¢ (ponad 70%) mieszkancow Paki-
stanu zyje na terenach wiejskich, gdzie ludzie nie maja mozliwosci korzystania z ustug le-
karzy lub dostep do placowek stuzby zdrowia jest bardzo utrudniony. Latem tempera-tura
powietrza w Pakistanie osigga 50°C, a temperatura wody wynosi nawet 35°C, co stwarza
idealne warunki namnazania N. fowleri i jednocze$nie sprawia, ze ludzie szukajg ochtody
w pobliskich zbiornikach wodnych. Stad tez sugeruje si¢, ze wickszo$¢ przypadkow PAM
w Pakistanie pozostaje nierozpoznanych, tym bardziej, ze tylko w tym jednym szpitalu
rozpoznaje si¢ w ostatnich latach dwadziescia przypadkéw PAM rocznie [67].

W Tajlandii odnotowano 12 przypadkow PAM i wigkszos¢ z nich wystapita po kapieli
w jeziorach i kanatach [82]. Tylko dwa przypadki byly zwigzane z zwyczajem pryskania
woda na twarz. Jeden przypadek PAM wystapit u uczestnika swigta wody Songkran Thai,
podczas ktérego ludzie oblewaja si¢ woda. Swigto Songkran jest gleboko zakorzeniong
tradycja w kulturze Tajow i jest obchodzone w Tajlandii od 13 do 15 kwietnia. Jest to
jedno z najwazniejszych $wiat w tajlandzkim kalendarzu, wywodzi si¢ z sanskrytu i ozna-
cza poczatek nowego roku stonecznego. W trakcie tego $wigta istnieje zwyczaj podobny
do naszego $migusa dyngusa, wywodzacy si¢ przypuszczalnie z ceremonii wywolywa-
nia deszczu. Kolejny ciekawy przypadek zarazenia mlodego me¢zczyzny zwigzany byt
z pryskaniem woda $wiecong przez buddyjskiego mnicha. Wielu Tajow wierzy, ze woda
$wigcona ma duchowg moc i moze przynies¢ im szczescie. Wedtug wynikow badan, wigk-
szo$¢ wody $wigconej na obszarach wiejskich byta zanieczyszczona wiecloma bakteriami
[57]. Ponadto, obecnos¢ N. fowleri wykazano w 70% prob wody z 162 badanych prob
w Tajlandii [82]. Majac na uwadze fakt, ze Tajlandi¢ rocznie odwiedza okoto 20 milio-
néw turystow z catego $wiata, istnieje koniecznos¢ informowania ich o duzym ryzyku
zarazenia N. fowleri w trakcie kapieli w roznego typu zbiornikach wodnych oraz podczas
festiwalu Songkran.

W Indiach stwierdzono 11 przypadkéw PAM, ale trzy z nich sg uwazane za watpliwe
[24]. Wszystkie osoby ptywaty wczesniej w stawach, pluskaty si¢ w katuzach lub kapaty
si¢ w wodzie studziennej. Tak mata liczba przypadkow PAM w Indiach jest zapewne
wynikiem nie rozpoznania wielu przypadkow zarazenia N. fowleri. Wystarczy wzig¢ pod
uwagg tylko jedno religijne swigto Kumbuh Mela, podczas ktorego miliony pielgrzymow
kapie si¢ w rzece Ganges; wedhug gazety Khaleej Times z 12 marca 2013 rok, w Gangesie
kapato si¢ 120 milionow ludzi w ciggu dwoch miesigey, a dziennie okoto 30 milionow.
Kapiel w tak zanieczyszczonej rzece wiaze si¢ z duzym ryzykiem transmisji wielu czyn-
nikow etiologicznych chordb, w tym rowniez N. fowleri.

W Japonii wykryto jeden przypadek PAM, jednak nie stwierdzono jak doszto do za-
razenia 25-letniej kobiety [71]. Po jednym przypadku PAM stwierdzono w Chinach i na
Tajwanie [75, 80]. W obu przypadkach przyczyng zarazenia byta wczesniejsza kapiel
w wodzie geotermalne;j.
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Najmniej przypadkow PAM opisano w Afryce [24]. W Nigerii stwierdzono czte-
ry przypadki, z ktorych jeden dotyczyt 35-letniego rolnika, ktory aby dokonaé ablucji
wciagatl wodg do nosa [48]; natomiast trzy pozostate przypadki PAM wystapity u dzieci
w wieku o$miu i dziewigciu miesigcy oraz czterech lat [24, 38]. Te dzieci nie miaty kon-
taktu z woda, stad tez sugerowano, ze zarazity si¢ przez inhalacj¢ kurzu w okresie har-
matanu. Po jednym przypadku PAM opisano w Namibii i na Madagaskarze; ofiarami
inwazji N. fowleri byli chlopcy, ktorzy wczesniej kapali si¢ w basenie napetnianym woda
z gorgcego zrodla [65] lub w jeziorze [34].

4. Inwazje PAM u zwierzat

Inwazje N. fowleri wystepuja takze u zwierzat. Doswiadczalnie wykazano, ze rézne
gatunki gryzoni, owce i malpy sa wrazliwe na zarazenie tym pelzakiem i myszy labo-
ratoryjne sg czesto wykorzystywane do badan nad neglerioza [83, 86]. Jak dotychczas
naturalne, $miertelne przypadki PAM stwierdzono jedynie u tapira i u bydla. Pierwszy
naturalny przypadek PAM opisano u 6-letniego samca tapira, hodowanego w ogrodzie
zoologicznym w Phoenix, w Arizonie, USA [49]. Do $mierci zwierzecia doszto po bardzo
krotkotrwatym przebiegu klinicznym inwazji, objawiajacym si¢ suchym kaszlem, bra-
kiem apetytu i $§pigczka. W badaniach sekcyjnych, w obrebie mozgu stwierdzono typowe
dla PAM zmiany anatomopatologiczne, a w skrawkach tkanki nerwowej mikroskopowo
wykryto petzaki N. fowleri [49]. Przypuszczalnie zréodlem zarazenia tapira byta woda
zanieczyszczona pelzakami.

Z kolei pierwsze przypadki PAM u bydta opisano w 2005 roku w Kalifornii, USA,
gdzie latem 1999 roku padto 21 mtodych jatdéwek z objawami neurologicznymi; $miertel-
ne zapalenie opon mézgowych i mozgu stwierdzono u dziewigciu jatowek rasy Holstein
[23]. W badaniach sekcyjnych wykazano ci¢zkie, wieloogniskowe krwotoczno-martwi-
cze zmiany w obrebie ptatow wechowych i mézdzku oraz w nerwie wechowym. Przy
pomocy metod immunohistochemicznych wykazano obecnos¢ N. fowleri w mdzgu i ner-
wie wechowym padtych jatowek. Chociaz nie udato si¢ wyizolowaé petzakoéw z wody, to
jednak autorzy tej pracy sugeruja, ze woda pitna byta zrédlem zarazenia N. fowleri, mimo
ze pracownicy fermy nie zauwazyli, aby krowy w trakcie pojenia zanurzaly nozdrza
w wodzie [23]. Zatem, inng, mozliwg przyczyng zarazenia mogto by¢ rozpylanie wody
w celu zmniejszenia zapylenia, co mogto prowadzi¢ do inhalacji aerozolu wodnego przez
krowy. W okresie wystapienia PAM u jatéwek, w Kalifornii panowaty upaty; $rednia,
dzienna temperatura w lipcu i sierpniu wynosita 42°C, a we wrze$niu niemal 40°C. Na-
tomiast temperatura wody w stawie wynosita ponad 32°C, a w korytach na ranczu nawet
35.8°C. Jak juz wielokrotnie wspomniano, wysokie temperatury sprzyjaja namnazaniu
N. fowleri 1 tym samym zwigkszajg ryzyko zarazenia si¢ tym groznym pelzakiem. Rok
p6zniej opisano przypadek PAM u krowy rasy Jersej z Kostaryki; zgon krowy nastapit po
trzech dniach od wystapienia objawdw (anoreksja i paraliz) [54]. Przy pomocy metody
immunohistochemicznej i mikroskopowej analizie barwionych skrawkdéw tkanki nerwo-
wej, stwierdzono trofozoity N. fowleri w mézgu. PAM stwierdzono takze u mtodego wota,
pochodzacego z gospodarstwa znajdujacego si¢ na terenie stanu Paraiba w Brazylii [58].
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Wiasciciel przekazatl wota do uboju po dwdch dniach od wystgpienia u niego braku
koordynacji ruchowej i postgpujacego paralizu. W badaniach sekcyjnych wykryto w ob-
rebie mozgu trofozoity N. fowleri. Tak jak sugerowano w poprzednich przypadkach PAM
u bydta, zrodtem zarazenia mogla by¢ woda pitna. Zwierzeta z tego stada pity wode ze
stawow 1 dwoch sezonowych strumieni, ktdre byly czgsciowo suche.

Wystepowanie przypadkow PAM u zwierzat z objawami neurologicznymi wskazuje
na konieczno$¢ wprowadzenia diagnostyki réznicowej w chorobach uktadu nerwowego
zwierzat. Niestety badania sekcyjne prowadzone sg jedynie w przypadku zwierzat ho-
dowlanych lub utrzymywanych w ogrodach zoologicznych. Stad tez realne wystepowanie
PAM u zwierzat nie jest znane. Zatem konieczne sa dalsze badania w kierunku okreslenia
wystepowania negleriozy, szczeg6lnie u zwierzat dziko zyjacych. Wyniki takich badan
pozwolilyby na okreslenie, jakie gatunki zwierzat sa podatne na zarazenie tym Smier-
ciono$nym petzakiem wolno zyjacym i czy przypadki PAM u zwierzat moga stanowié¢
zagrozenie dla bioréznorodnosci.

5. Wnioski

Chociaz wigkszo$¢ przypadkéw PAM u ludzi zwigzana byla z uprawianiem spor-
tow wodnych w réznego rodzaju zbiornikach wodnych, to jednak coraz czgsciej opi-
sywane $miertelne przypadki PAM zwigzane z woda wodociaggowa stanowig potezne
inowe wyzwanie dla przedsiebiorstw odpowiedzialnych za wode wodociagowa. Niestety,
N. fowleri nie znajduje si¢ na liscie Amerykanskiej Agencji Ochrony Srodowiska, obej-
mujacej ponad 90 zanieczyszczen wody pitnej, chociaz pelzak ten jest uwzgledniony
w liscie potencjalnych zanieczyszczen [http://www.epa.gov/ccl/contaminant-candida-
telist-3-ccl-3]. Australia jest jedynym krajem, ktory przyjat standardy prawne odno$nie
obecnosci Naegleria w wodach powierzchniowych [25]. Z kolei we Francji ustalono gor-
ng granice 100 trofozoitéw N. fowleri w 1 litrze wody, pochodzacej z systemu chtodzenia
w elektrowniach lub w innych obiektach przemystowych, poniewaz zrzuty cieptej wody
z tych obiektow do pobliskich zbiornikéw wodnych stanowia duze ryzyko narazenia ludzi
[8]. Niestety, taka samg gorng granice przyjeto do kapielisk geotermalnych w Gwadelu-
pie, zamorskim terytorium Francji w Ameryce Srodkowej, gdzie odnotowano $miertelny
przypadek PAM [56] i gdzie uzyskano wiele cennych informacji dotyczacych obecnosci
N. fowleri w wodach geotermalnych [55]. Obok kapieliska, gdzie wystapil $miertelny
przypadek PAM wtadze postawity plakat, ktory informuje, ze liczba petzakow N. fowleri
nie przekracza pieciu w jednym litrze, co wskazuje, ze kapiel w tym miejscu jest do-
zwolona, bo jest to poziom nizszy od poziomu wskazanego przez prawo. Stad tez jeden
z najwickszych autorytetoéw w zakresie badan nad Naegleria uwaza, ze wtadze popehiaja
przestepstwo, zezwalajac na kapiel w tym miejscu [25].

W $wietle ostatnich danych, istnieje konieczno$¢ dokonania zmian w regulacjach
prawnych, dotyczacych wody pitnej, a takze koniecznos¢ podje¢cia wszelkich dziatan
uswiadamiajacych spoteczenstwo o groznych nastepstwach wynikajacych z obecnosci
N. fowleri w wodzie pitnej i w zbiornikach wod powierzchniowych.
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