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ODWROTNA ZOONOZA CZYLI TRANSMISJA WIRUSA SARS-CoV-2
Z LUDZI NA ZWIERZETA

WSTEP — CHARAKTERYSTYKA WIRUSA
SARS-CoV-2

Wirus SARS-CoV-2 (ang. severe acute
respiratory syndrome coronavirus 2) nalezy
do nowo pojawiajacych sie wiruséw odzwie-
rzecych. Jest to jedna z wielu znanych zoo-
noz. Pierwsze przypadki zakazen ludzi tym
wirusem zaobserwowano w grudniu 2019 r.
w Wuhan w Chinach. Wirus przenosi sie
pomiedzy ludzmi droga kropelkowa. Postaci
choroby nazwanej COVID-19 (ang. coronavi-
rus disease-2019) sg rézne, od bezobjawowej
(ok. 80%), przez lagodng i umiarkowana, do
ciezkiego wirusowego zapalenie pluc i ze-
spotu ostrej niewydolnosci oddechowej (ang.
acute respiratory distress syndrome, ARDS),
wymagajacego zastosowania tlenoterapii, w
tym wentylacji mechanicznej. Okolo 2-3%
przypadkow zakazen SARS-CoV-2 konczy
sie Smiercia. Nawet bezobjawowe przejScie
COVID-19 moze skutkowac¢ roéznymi powi-
klaniami, ktére utrzymuja sie dlugo po wy-
zdrowieniu i moga by¢ przyczyna niedawno
opisanego LONG COVID.

Kluczowym etapem infekcyjnosci wirusa
jest rozpoznanie i wnikniecie do cytoplazmy
komorek gospodarza. Te dwa etapy odby-
waja sie dzieki zdarzeniom zainicjowanym
przez oddzialywanie pomiedzy wirusowym
biatkiem kolca S (ang. spike) z receptorem.
Receptorem SARS-CoV-2 jest biatko ACE2
(ang. angiotensin-converting enzyme 2),

obecne na ludzkich komoérkach. W wyniku
wigzania bialka S z bialkiem ACE2 dochodzi
do procesow prowadzacych do wnikniecia
wirusa do cytoplazmy komorek, gdzie ma
miejsce odplaszczenie jego materialu gene-
tycznego, synteza wirusowych biatek i repli-
kacja materialu genetycznego (RNA o dodat-
niej polarnosci). Cykl replikacyjny konczy sie
formowaniem nowych, potomnych czastek
wirusowych i egzocytoza, czyli uwolnieniem
nowopowstatych, potomnych wirionéw, kto-
re moga zainfekowac¢ nastepne, wrazliwe ko-
morki, czyli posiadajace receptor ACE2.

RECEPTOR ACE2

Fizjologiczna rola glikoproteiny ACE2,
rozpoznawanej przez SARS-CoV-2, jest
udzial w regulacji uktadu renina-angiotensy-
na-aldosteron. ACE2 jest enzymem o aktyw-
nosci proteazy, ktéry konwertuje angioten-
syne w celu uzyskania efektu przeciwzapal-
nego i rozszerzajacego naczynia krwionosne.
ACE2 pelni wiec wazna role w regulacji ci-
$nienia krwi u kregowcow (PATEL i wspoétaut.
2016). Enzym wystepuje w dwoch formach:
rozpuszczalnej (krazacej w osoczu) oraz jako
integralne biatko usytuowane w blonach
wielu komoérek ludzkich: m.in. w komoérkach
nabtonka ptuc, srédbtonka naczyn krwiono-
$nych, serca i nerek, a takze w komorkach
nablonka jelit i siatkowki oka (GHEBLAWI i
wspoétaut. 2020, RENDON-MARIN i wspélaut.
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2020). W formie blonowej ACE2 jest re-
ceptorem warunkujacym wrazliwos¢ komo-
rek na dwa koronawirusy infekujace ludzi:
SARS-CoV i SARS-CoV-2. Interakcja pomie-
dzy wirusowym biatkiem S a ACE2 okre-
§la gospodarzy wirusa: jest to tak zwany
tropizm wirusa (HUANG i wspoétaut. 2020).
Tropizm SARS-CoV-2 moze byC szerszy niz
pierwotnie przypuszczano ze wzgledu na
konserwacje receptora ACE2 u kregowcow,
a szczegblnie u ssakéw (DAMAS i wspoétaut.
2020). Oznacza to, ze na infekcje SARS-
-CoV-2 wrazliwi moga by¢ nie tylko ludzie,
ale takze zwierzeta.

Juz epidemia wywolana w 2003 r. przez
SARS-CoV zwrécila uwage badaczy na re-
ceptor ACE2 i jego wystepowanie u zwierzat.
Wykazano wtedy, ze zarowno norki (Muste-
la furo), jak i kot domowy (Felis domesticus)
moga zosta¢ zakazone wirusem SARS-CoV
wyizolowanym od zmarlego pacjenta, a co
wiecej moga przekazywac tego wirusa innym
zwierzetom zyjacym razem z nimi (MARTINA i
wspoétaut. 2003).

ACE2 jest silnie konserwowany u kre-
gowcow, szczegblnie u ssakow, ze wzgledu
na wspomniang funkcje fizjologiczna. Na
przyktad u kotéw i pséw domowych (Ca-
nis familiaris), gen ACE2 ulega ekspresji w
tkankach nerek, serca i watroby. Ponadto,
u kotow zaobserwowano wysoka ekspresje
ACE2 w skorze, siatkowce, koniuszku ucha
i ptucach, zas u psow ACE2 ulega ekspres;ji
w skorze i siatkowce oka (SUN i wspoétaut.
2021). Receptor fACE2, wyizolowany z ko-
morek pluc kota domowego, wykazuje 85%
podobienstwa sekwencji aminokwasowej do
ludzkiego receptora (hACE2). Oba receptory
rozpoznawane sa ponadto przez przeciwciata
skierowane przeciwko hACE2, co wskazuje
na ich podobienstwo w strukturze czwarto-
rzedowej (GUO i wspoétaut. 2008).

Potencjat oddzialywan pomiedzy bial-
kiem S wirusa SARS-CoV-2 i receptorow
ACE2 roznych zwierzat jest intensywnie ba-
dany. Dzieki analizom filogenetycznym in
silico poréwnano sekwencje aminokwasowe
ACE2 roznych gatunkow zwierzat z ludzkim
hACE2, ze szczegblnym uwzglednieniem do-
meny RDB (ang. receptor binding domain),
kluczowej dla interakcji ACE2 2z biatkiem
kolca S. W wyniku modelowania komplek-
su bialek S z ACE2 oszacowano, ze 26 ga-
tunkow zwierzat, ssakow, z ktorymi czlowiek
moze mie¢ bezposredni kontakt, wykazuje
wrazliwoS¢ na SARS-CoV-2. Sa to zaréwno
zwierzeta dzikie jak np. malpy cztekoksztalt-
ne (zagrozone wyginieciem szympansy, go-
ryle, orangutany i bonobo) lub dzikie koto-
wate (np. lwy, pumy lub tygrysy), zwierzeta
domowe (koty, psy, chomiki, kawia domowa
itp.), jak i zwierzeta hodowlane (owce, kro-

wy, kroliki, kozy, konie i inne). Nie byla na-
tomiast zagrozona wiekszos¢ ptakow, ryb i
gadow (GORAICHUK i wspolaut. 2021).

Zbadano podatnos¢ komoérek roéznych
ssakow na infekcje SARS-CoV-2 in vitro,
wykorzystujac zmodyfikowany wirus HIV z
biatkiem S wirusa SARS-CoV-2 na jego po-
wierzchni (tzw. pseudowirus) do infekcji ko-
morek, wyrazajacych sklonowane recepto-
ry ACE2 pochodzace od roéznych zwierzat.
W badaniach sklonowano receptory ACE2
nalezace do 14 gatunkow ssakow, w tym
ssakoéw infekowanych w naturze przez ko-
ronawirusy (nietoperze, tuskowce), gospoda-
rzy posrednich koronawiruséw (cywety oraz
szopy pracze), zwierzat laboratoryjnych (mal-
py, szczury i myszy) oraz zwierzat domo-
wych (psy, koty i kroliki). Analizy wykazaly
potencjal wigzania zwierzecych receptorow
ACE2 z bialkiem S koronawirusa SARS-
-CoV-2. Najlepiej rozpoznawany przez biatko
S byl ACE2 ludzi i malp (Macaca mulatta).
Najgorzej rozpoznawany przez biatko S byt
ACE2 szczuréow i myszy. Posrednia aktyw-
nos¢ receptora wykazaly bialka ACE2 pséw,
kotow, huskowcow i krolikéw: 50% recep-
torow ACE2 tych zwierzat oddzialywalo z
pseudowirusem HIV wyrazajacym biatko S
koronawirusa (Tabela 1). Badacze szczego-
lowo przyjrzeli sie sekwencjom biatek ACE2,
poréwnujac rejon wiazacy sie bezposrednio z
rejonem RBD biatka S. Ludzki i malpi re-
jon oddziatujacy z RBD zawieraly identyczne
23 aminokwasy, kluczowe dla interakcji z S,
a zas ACE2 gryzoni roznily sie od ludzkie-
go RBD 3 aminokwasami (ZHAO i wspélaut.
2020).

HIPOTEZA POCHODZENIA
ODZWIERZECEGO WIRUSA
SARS-CoV-2

Pochodzenie wirusa SARS-CoV-2 jest
przedmiotem dyskusji. Pierwsze doniesienia
sugerowaly, ze wirus pojawil sie na targu
rybnym Huanan, gdzie sprzedawane byly za-
rowno dzikie zwierzeta (w tym nietoperze),
jak i owoce morza.

Wszystkie poznane dotychczas koronawi-
rusy, ktore wywolaly lub wywoltuja choroby
u ludzi, sg pochodzenia zwierzecego (zoono-
zy). Niewatpliwie gléwnym naturalnym re-
zerwuarem znanych koronawiruséw sa nie-
toperze. Zaréwno SARS-CoV, jak i wirus
bliskowschodniego zespotu niewydolnosci od-
dechowej (wirus MERS) pochodza od nieto-
perzy, a ich gospodarzami posrednimi byly
odpowiednio: laskuny palmowe i wielbtady
(NADEEM i wspoétaut. 2020). Opisane wcze-
Sniej koronawirusy pochodzace od nietope-
rzy wykazuja czesta rekombinacje w obrebie
genow kodujacych biatka strukturalne po-
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Tabela 1. Wyniki oddzialywan in vitro pomiedzy sklonowanymi receptorami ACE2 a biatkiem S obec-
nym na pseudowirusie HIV (na podstawie ZHAO i wspétaut. 2020).

Liczba ,+” oznacza sitle oddziatlywania pomiedzy biatkiem S a receptorem ACE2.

Gatunek z ktorego pochodzit badany receptor ACE2

Oddzialywanie z wirusowym biatkiem S

Ludzki ACE2

Makak rezus (Macaca mulatta)

Krolik europejski (Oryctolagus cuniculus)
Pies domowy (Canis lupus familiaris)
Luskowiec jawajski (Manis javanica)

Kot domowy (Felis catus)

Molosek brazylijski (Tadarida brasiliensis)
Jenot azjatycki (Nyctereutes procyonoides)
Podkowiec chinski rudy (Rhinolophus sinicus)
Ryjonos pizmowy (Melogale moschata)
Balizuar obrozny (Arctonyx collaris)
Paguma chinska (Paguma larvata)

Mysz domowa (Mus musculus)

Szczur wedrowny (Rattus norvegicus)

+++++
+++++
++++
++++
++++
+++
++

++

++

+

+

+

+/-
+/-

miedzy wirusami pochodzacymi od réznych
gospodarzy, co moze zwiekszac¢ ich potencjal
do transmisji miedzygatunkowej. Dlatego
sugerowano, ze to nietoperze sa prawdopo-
dobnie naturalnym pierwotnym rezerwuarem
SARS-CoV-2, ale w wyodrebnieniu sie nowe-
go koronawirusa bral udzial takze gospodarz
posredni (DO VALE i wspoétaut. 2021).

NIETOPERZE PODKOWCOWATE RHINOLOPHUS

W zwiazku z hipoteza o odzwierzecym
pochodzeniu wirusa SARS-CoV-2, w jednym
z pierwszych badan przeanalizowano geno-
my wiruséw wyizolowanych od chorych pa-
cjentow. Wiekszos¢ z nich (8 z 9 pacjentow)
odwiedzila targ Huanan w Wuhan. Wykaza-
no, ze nowy koronawirus jest powiazany ze
znanymi juz wczesSniej koronawirusami nie-
toperzy. Genom wirusa bat-SL-CoVZC45 wy-
kazywal 87,99% podobienstwa do genomu
SARS-CoV-2, natomiast bat-SL-CoVZXC21
byt identyczny na poziomie 87,23%. Podo-
bienstwo SARS-CoV-2 do SARS-CoV wynosi
okolo 79%, a do MERS-CoV tylko 50% (Lu
i wspotaut. 2020). Dokonano réwniez ana-
lizy na poziomie sekwencji aminokwasowej
bialek wirusowych i stwierdzono, ze wyste-
powaly tylko niewielkie insercje lub delecje
w bialtkach kodowanych przez SARS-CoV-2
w poréwnaniu do wiruséw infekujacych nie-

toperze bat-SL-CoVZC45 i bat-SL-CoVZXC21.
Jednak gen S, kodujacy biatko wigzace re-
ceptor SARS-CoV-2, mial jedynie 75% iden-
tycznosci sekwencji genow S tych dwoch ko-
ronawirusow infekujacych nietoperze. Chociaz
SARS-CoV-2 jest blizszy bat-SL-CoVZC45 i
bat-SL-CoVZXC21 na poziomie sekwencji nu-
kleotydowej calego genomu, to na poziomie
aminokwasowym domena RBD nowego ko-
ronawirusa wykazuje wieksze podobienstwo
do domeny RBD z SARS-CoV niz do wspo-
mnianych wiruséw nietoperzy (LU i wspétaut.
2020). Podobienstwo miedzy SARS-CoV-2 i
koronawirusami nietoperzy sugeruje mozli-
woSC, ze nowy koronawirus réwniez pocho-
dzi od nietoperzy. Wysunieto hipoteze, ze co
najmniej dwa ich gatunki, Rhinolophus af-
finis i R. malaynus, mogly by¢ naturalnymi
gospodarzami przodkow SARS-CoV-2. Wyka-
zano, ze informacja genetyczna wirusa SARS-
-CoV-2 wykazuje okolo 96,2% podobienstwa
do genomu betakoronawirusa RaTG13, po-
chodzacego od podkowca (R. affinis). Wyni-
ki uzyskano w oparciu o sekwencjonowanie
genomu i analize ewolucyjna koronawiruséw
(Zuou i wpotaut 2020). Jednak wirus SARS-
-CoV-2 i RaTG13 réznia sie w sekwencji ko-
dujacej wspomniang domene RBD. Sugeruje
to, ze SARS-CoV-2 jest wynikiem rekombina-
cji RaTG13 z innym wirusem.
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LUSKOWCE

Ze wzgledu na brak kontaktu miedzy
nietoperzami i ludzmi, bezposrednie zaka-
zenie czlowieka wirusem od nietoperzy wy-
stepuje rzadko. Prawdopodobnie przeniesie-
nie nowego koronawirusa z ich naturalnego
rezerwuaru na czlowieka odbylo sie za po-
Srednictwem zywiciela posredniego. Podobnie
jak w przypadku SARS-CoV i MERS-CoV,
zywiciele posredni stanowia kluczowe ogni-
wo w ewolucji wirusa i jego adaptacji do
rozpowszechniania sie¢ wsrod ludzi (MAHDY i
wspotaut. 2020).

Aktualne badania wykazuja, ze huskowce
(Manis javanica) wydaja sie byc¢ zywicielem
posrednim w przypadku SARS-CoV-2. Be-
takoronawirusy wystepujace u tych zwierzat
wykazuja okolo 85-92% homologii sekwencji
nukleotydowej z SARS-CoV-2, prezentujac
drugie co do wielkosci podobienstwo do ge-
nomu wirusa SARS-CoV-2, zaraz po wspo-
mnianym koronawirusie nietoperzy RaTG13
(Do VALE i wspétaut. 2021). Domena RBD
biatka S wirusa pochodzacego od tuskowcow
wykazywala niezwykle wysokie podobienstwo
do domeny RBD z SARS-CoV-2, i wykaza-
ta wysoka zdolno$¢ wiazania do ludzkiego
ACE2, co sugeruje rekombinacje pomiedzy
wirusem huskowcow a potencjalnym przod-
kiem SARS-CoV-2 pochodzacym od nietope-
rzy. Koronawirusy wyizolowane od tuskow-
cow zawieraja wszystkie szes¢ kluczowych
mutacji, ktore wplywaja na wigzanie bialtka
S (poprzez domene RBD) z receptorem go-
spodarza (ACE2). Ponadto, domena RBD
biatka fuzyjnego S z jednej z sublinii koro-
nawirusow tuskowcow wykazuje az 97,4%
podobienstwo sekwencji aminokwasow bial-
ka u nowego koronawirusa (X1A0 i wspétaut.
2020). Analizy filogenetyczne wykazuja, ze
SARS-CoV-2 nie powstal jednak bezposred-
nio z koronawirusow huskowcow. Uwaza sie,
ze SARS-CoV-2 pochodzi od nietoperzy i zo-
stal przeniesiony na tuskowce, a nastepnie
doszto do rekombinacji wirusa luskowcow z
wirusem podobnym do RaTG13. Zrekombi-
nowany wirus nabyl zdolnos¢ do transmisji
i zakazania czlowieka (L1 i wspétaut. 2020).

GADY

Analiza mechanizmu wigzania struktu-
ralnego pomiedzy rejonem RBD obecnym na
biatku S z SARS-CoV-2 i receptorow ACE2
wykazala, ze weze moga stanowiC rezerwuar
SARS-CoV-2 u dzikich zwierzat, jednak nie
ma zadnej udokumentowanej izolacji SARS-
-CoV-2 ani innego molekularnego badz se-
rologicznego potwierdzenia zakazenia u tych
zwierzat (ZHANG i wspoétaut. 2020a).

Sugerowano roéwniez, ze zbélwie (Chryse-
mys picta bellii, Pelodiscus sinensis, Chelonia
mydas) moga by¢ gospodarzami posrednimi

SARS-CoV-2, jednak stwierdzono, ze recep-
tor ACE2 z6twi, tak samo jak wezy, utracit
zdolnos¢ do wiazania sie z bialkiem S koro-
nawirusa SARS-CoV-2.

Jak dotad brak dowodéw biologicznych
dotyczacych zdolnosci koronawiruséow do
infekowania organizmow innych niz ssaki i
ptaki, dlatego gady nie sa uwazane za po-
tencjalnych gospodarzy dla SARS-CoV-2
(LUAN i wspoétaut. 2020).

PRZYPADKI NATURALNYCH INFEKCJI
ZWIERZAT WIRUSEM SARS-COV-2:
ODWROTNA ZOONOZA

Przypadki przeniesienia wirusa z zainfe-
kowanego czlowieka na zwierze podczas pan-
demii COVID-19 zostaly udokumentowane w
kilkunastu krajach, w tym w Hongkongu,
Belgii, Stanach Zjednoczonych, Holandii, Da-
nii, Hiszpanii, Niemczech, Wloszech, Chorwa-
cji, Francji i innych (Jo i wspétaut. 2020).

KOTY DOMOWE

Na poczatku pandemii, w okresie od
stycznia do marca 2020 r. pobrano probki
od 102 kotéw pochodzacych ze schronisk,
lecznic dla zwierzat, badz z domow pacjen-
tow z COVID-19 w Wuhan. U 14,7% bada-
nych zwierzat wykryto swoiste przeciwciala
przeciw SARS-CoV-2. Koty, ktére zyly w bli-
skim kontakcie z zarazonymi wlascicielami,
wykazywaly najwyzsze miano przeciwcial, co
wskazuje, ze doszlo do zakazenia czworono-
gow od zakazonych ludzi. Natomiast zadna
probka pobrana w 2019 r. nie byla seropo-
zytywna wzgledem SARS-CoV-2. Dane suge-
ruja, ze do zakazenia kotéw od ludzi moglo
dojs¢ rowniez w innych ogniskach choroby
(ZHANG i wspoélaut. 2020b).

22 kwietnia 2020 r. amerykanskie Cen-
trum Kontroli i Prewencji Choréb (ang. Cen-
ters for Disease Control and Prevention) poin-
formowato o dwoch przypadkach zarazonych
kotow domowych, pochodzacych z ro6znych
gospodarstw. Byly to pierwsze odnotowane
w Stanach Zjednoczonych przypadki zainfe-
kowanych zwierzat towarzyszacych. U tych
kotéw, jako pierwszych zwierzat na sSwiecie,
wystapily objawy COVID-19; zostaly przeba-
dane po wystgpieniu tagodnych zaburzen od-
dechowych utrzymujacymi si¢ 8 i 10 dni. U
wlascicieli jednego z kotow wystepowaly ob-
jawy lagodnej choroby uktadu oddechowego,
jednak nie zostali oni przebadani w kierunku
zakazenia SARS-CoV-2. Natomiast drugi kot
mieszkal z osobg, u ktorej COVID-19 zostal
potwierdzony testem. Ustalono, ze nie doszlo
do dalszego przenoszenia choroby z zainfeko-
wanych kotéw na inne zwierzeta lub osoby.
Oba zwierzeta w pelni wyzdrowialy (NEWMAN
i wspotaut. 2020). Liczbe wszystkich zdiagno-
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Tabela 2. Zdiagnozowane testami przypadki SARS-CoV-2 u zwierzat w Stanach Zjednoczonych.

Tabela sporzadzona na podstawie wykresu APHIS (Animal and Plant Health Inspection Service). Dane na dzien 19

lipca 2021 r.

Metoda pierwotnej diagnozy

Zwierzeta/pomieszczenia
dla zwierzat

Laczna liczba potwierdzonych

RT-PCR Test serologiczny przypadkow
Kot 46 51 97
Puma 1 - 1
Pies 26 59 85
Goryl 3 - 3
Lew 6 - 6
Wydra 5 - 5
Pantera Sniezna 3 - 3
Tygrys 15 2 17

zowanych przypadkéw SARS-CoV-2 u kotéw
zyjacych w Stanach Zjednoczonych umiesz-
czono w Tabeli 2.

W Belgii opisano przypadek kota naleza-
cego do zakazonego SARS-CoV-2 wilasciciela,
u ktoérego wystepowaly zaburzenia trawie-
nia oraz kaszel i problemy z oddychaniem.
W probkach kalu jego zwierzecia wykryto
RNA koronawirusa, co wskazywaloby na za-
kazenie SARS-CoV-2 od chorego wiasciciela
(GARIGLIANY i wspotaut. 2020). W Hong-Kon-
gu zbadano kota mieszkajacego z zakazonym
gospodarzem, ktérego poddano kwarantan-
nie. Wymazy z jamy gebowej, nosa i odbyt-
nicy kota rowniez wykazaly obecnos¢ RNA
SARS-CoV-2. U obu wspomnianych zwierzat
nie wystepowaly objawy COVID-19 (LEROY i
wspoétaut. 2020).

Odnotowane zostaly réwniez inne przy-
padki COVID-19 u kotéw, pochodzacych z
krajow takich jak Francja, Niemcy, Rosja
czy Hiszpania (KIROS i wspétaut. 2020, SE-
GALES i wspoétaut. 2020). Wrazliwos¢ kotow
na zakazenie SARS-CoV-2 szacuje sie jako
wysoka. Zaobserwowano takze transmisje
wirusa pomiedzy kotami.

TYGRYSY, LWY I PANTERY

27 marca 2020 r. u czteroletniej tygrysicy
syberyjskiej (Panthera tigris), przebywajacej
w Bronx ZOO w Nowym Jorku, pojawit sie
suchy kaszel i swiszczacy oddech. Poniewaz
objawy utrzymywaly sie, po kilku dniach
pobrano probki od zwierzecia i stwierdzono
pozytywny wynik na obecnos¢ SARS-CoV-2.
Byt to pierwszy przypadek potwierdzonego
zakazenia nowym koronawirusem u zwierzat
nieudomowionych. W ciagu kolejnych dni u

trzech innych tygryséw i trzech lwéw afry-
kanskich (Panthera leo) odnotowano kaszel i
pogorszenie apetytu. Zwierzeta te zostaly od-
izolowane od innych podopiecznych ZOO. U
treserow tygrysow rowniez wykryto wirusowy
RNA, a dane genomowe i epidemiologiczne
potwierdzily zwiazek ewolucyjny pomiedzy
szczepami wirusa wykrytymi u zwierzat i u
ich opiekunéw. Wykazano, ze tygrysy i lwy
zostaly zakazone przez dwa rozne genoty-
py SARS-CoV-2. Dane te sugeruja, ze mia-
ly miejsce co najmniej dwie niezalezne od-
wrotne transmisje SARS-CoV-2: od ludzi do
zwierzat, jedna u tygryséw, a druga u lwow
(MCALOOSE i wspotaut. 2020).

Wiadomo takze o innych dzikich koto-
watych zakazonych SARS-CoV-2: np. o pu-
mach (Puma concolor) w Afryce Poludniowej,
Argentynie, lwach w ZOO w Barcelonie, Es-
tonii, Szwecji, Teksasie itp. czy tez tygrysach
(Panthera tigris jacksoni, Panthera tigris ti-
gris, Panthera tigris sumatrae) w USA, Szwe-
cji i innych krajach. Zrédlem infekcji byli
zakazeni koronawirusem pracownicy ZOO
(GORAICHUK i wspoétaut. 2021).

PSY DOMOWE

Pierwszym psem, u ktorego wykryto
SARS-CoV-2, byl 17-letni szpic miniaturowy
nalezacy do 60-letniej kobiety, u ktérej 12 lu-
tego 2020 r. wystapily objawy COVD-19. Pa-
cjentka bylta hospitalizowana i po wyzdrowie-
niu wrécita do miejsca zamieszkania. Od psa
trzykrotnie pobrano probki sliny i wydzieli-
ny z nosa: 26, 28 lutego i 2 marca 2020 r.
Proby poddano analizie metoda iloSciowa
Quantitative Real Time PCR (qRT-PCR) i we
wszystkich wykryto niewielkie iloSci wiruso-
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wego RNA. Nastepnie wykonano serologicz-
ne badanie przesiewowe, przeprowadzone na
probce krwi pobranej 3 marca 2020 r., w
ktorym wykazano obecnos¢ swoistych prze-
ciwcial anty-SARS-CoV-2. Otrzymane wyniki
moga Swiadczy¢ o tym, ze pies zostal zaka-
zony wirusem i wytworzyl swoista odpowiedz
immunologiczna. U psa nie wystapily obja-
wy typowe dla COVID-19. Zwierze zmarlo 16
marca 2020 r., a przyczyna S$mierci byla nie-
wydolnos¢ nerek i serca, jednak nie wiadomo
czy przyczyna posrednia byla infekcja SARS-
-CoV-2 czy zaawansowany wiek zwierzecia.
Niskie miano wirusa zaobserwowane u tego
psa sugeruje, ze rozwinelo sie u niego zaka-
zenie o niskiej produktywnosci, a prawdopo-
dobienstwo przeniesienia zakazenia wirusem
SARS-CoV-2 na ludzi oceniono na znikome
lub zadne (LEROY i wspoétaut. 2020).

Kolejny przypadek infekcji u pséw odno-
towano juz w marcu 2020 r. w Hong Kon-
gu. Kiedy u wlasciciela dwoch psow wykryto
SARS-CoV-2, zwierzeta zostaly poddane kwa-
rantannie i testom metodgq qRT-PCR. Owcza-
rek niemiecki uzyskal wynik pozytywny te-
stu, potwierdzony przez ekspertow z Uniwer-
sytetu w Hongkongu i Swiatowa Organizacje
Zdrowia Zwierzat. U tego psa nie wystepowa-
ly zadne objawy kliniczne choroby, natomiast
u drugiego psa (rasy mieszanej) wynik testu
byl negatywny. Sekwencje wirusowe otrzy-
mane od opiekuna i zakazonego zwierzecia
poddano analizom, ktére wykazaly, ze sa one
identyczne (LEROY i wspoétaut. 2020). Podo-
bienstwo sekwencji genetycznej wirusa SARS-
-CoV-2 pochodzacego od wtasciciela i zwie-
rzecia domowego wskazywalo na transmisje
z czlowieka na zwierze. Wykluczono jednak
mozliwosé, aby pies byl zakazny dla ludzi i/
lub innego zwierzecia (ALMENDROS 2020).

Infekcje SARS-CoV-2 u psoéw, ktorych
wlasciciele byli zakazeni tym koronawiru-
sem, potwierdzono w wielu krajach (Bosnia
i Hercegowina, Kanada, Chiny, Chorwacja,
Holandia, Japonia, Meksyk, Niemcy, Tajlan-
dia, Stany Zjednoczone, Urugwaj). Wigkszos¢
doniesienn opisuje przypadki bezobjawowej
choroby u psow, ale opisane sa tez przy-
padki z objawami tagodnymi, a nawet ciez-
kimi (GORAICHUK i wspoétaut. 2021).

We Wiloszech wykazano, ze ok 3,3%
psow i 5,8 % kotéow zyjacych w domach, w
ktérych doszlo do infekcji SARS-CoV-2 wita-
Scicieli, posiada przeciwciala przeciwko temu
koronawirusowi. Przebadano 919 zwierzat, u
zadnego z nich nie potwierdzono infekcji te-
stem qRT-PCR. Ta obserwacja sugeruje, ze
zwierzeta moga ulega¢ serokonwersji (czy-
li w wyniku infekcji nabiera¢ odpornosci),
ale wydalaja wirusa w stosunkowo krétkim
okresie (brak detekcji materialu genetyczne-
go wirusa) (PATTERSON i wspoétaut. 2020).

Ogolnie uwaza sie jednak, ze psy maja
niska wrazliwos¢ na SARS-CoV-2 i nie udo-
kumentowano transmisji z psa na psa lub z
psa na czlowieka.

NORKI

Norki to kolejne zwierzeta podatne na
SARS-CoV-2, majace rowniez zdolnos¢ do
przenoszenia wirusa miedzy soba. 23 i 25
kwietnia 2020 r. odnotowano pierwsze przy-
padki zakazen tych zwierzat na dwoch far-
mach w Holandii, gdzie norki byly hodowane
na potrzeby futrzarskie. Przed wystgapieniem
objawow u norek, u niektorych pracownikow
farmy wystepowaly objawy charakterystyczne
dla COVID-19, natomiast zakazenie SARS-
-CoV-2 potwierdzono tylko u jednej hospita-
lizowanej osoby. U zakazonych zwierzat roz-
wineta sie choroba ukladu oddechowego z
typowymi symptomami wirusowego zapalenia
ptuc. Sekwencje genomoéw wirusowych uzy-
skanych z prébek pobranych od norek wy-
kazywaly wysokie podobienstwo do sekwencji
izolatéow pochodzacych od ludzi, stad przy-
puszczenia, ze doszlo do transmisji wirusa z
czlowieka na zwierzeta. Duza odleglos¢ po-
miedzy dwoma ogniskami choroby nie wska-
zuje na powiazanie epidemiologiczne miedzy
nimi. W opisanych fermach norek zwierzeta
nie mialy bezposredniego kontaktu miedzy
sobg, byly trzymane w osobnych klatkach o
nieprzepuszczalnych przegrodach oddziela-
jacych je od innych osobnikow. Hipotetycz-
nie, przenoszenie wirusa moglo sie odbywac
przez pasze lub $cidtke dostarczane przez
zainfekowanych pracownikow albo przez po-
wietrze, w ktorym takze wykryto wirusowy
RNA (ORESHKOVA i wspoélaut. 2020). W przy-
padku norek udokumentowano przeniesienie
SARS-CoV-2 z norek na czlowieka. W dniu
3 czerwca 2020 r. holenderskie Ministerstwo
Rolnictwa podjelo decyzje o uboju wszystkich
norek z ferm, w ktérych odnotowano zaka-
zenia SARS-CoV-2 (ORESHKOVA 1 wspoétaut.
2020). Zginelo ponad 1 milion zwierzat (Ca-
HAN 2020). Do podobnych przypadkéw do-
szto na fermach w Danii, gdzie zabito ponad
15 milionéw norek (dane z www.bbc.com).
Oprocz Holandii (69 ferm norek) i Danii (290
ferm norek) fermy zakazone SARS-CoV-2 od-
notowano rowniez w Stanach Zjednoczonych
(17), Francji (1), Grecji (22), Wloszech (1),
Hiszpanii (1), Szwecji (13), Polsce (1), na Li-
twie (2) i w Kanadzie (2) (FENOLLAR i wspol-
aut. 2021).

INNE ZWIERZETA WRAZLIWE NA
ZAKAZENIE WIRUSEM SARS-CoV-2

W Stowenii i Hiszpanii opisano spora-
dyczne przypadki zakazenia fretek hodowa-
nych w domach (GINER i wspélaut. 2021,
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ProMED-mail 2020, OIE 2021). W ZOO Safa-
ri Park w San Diego pozytywny test uzyska-
no u 3 goryli (Gorilla gorilla gorilla), zas w
Gruzji wykazano naturalne zakazenia wyde-
rek orientalnych (Aonyx cinereus) (GORAICHUK
i wspoétaut. 2021). Przypadki te sa przykla-
dami naturalnego zakazenia SARS-CoV-2 w
wyniku odwrotnej transmisji z czlowieka na
zwierzeta. Amerykanska APHIS (ang. Animal
and Plant Health Inspection Service) zbie-
ra dane dotyczace zakazonych SARS-CoV-2
zwierzat (https://www.aphis.usda.gov/aphis/
dashboards/tableau/sars-dashboard). Dane
na dzien 19 lipca 2021 r. zamieszczono w
Tabeli 2.

Badania eksperymentalne wykazaly po-
datnos¢ na zakazenie SARS-CoV-2 jeszcze
innych gatunkéw zwierzat: chomikéw syryj-
skich (Mesocricetus auratus), jelenia wirgin-
skiego (Odocoileus virginianus), uistiti bia-
louchej (Callithrix jacchus), nornicy rudej
(Myodes glareolus), myszaka leSnego (Pero-
myscus maniculatus) i makakéw (Macaca
fascicularis oraz Macaca mulatta). W tych
przypadkach zwierzeta byly celowo zakazane
wirusem SARS-CoV-2 w laboratoriach (SHI i
wspotaut. 2020).

PODSUMOWANIE

Przenoszenie wirusa SARS-CoV-2 z czlo-
wieka na zwierzeta (odwrotna zoonoza) jest
udokumentowane 1 zwiazane z obecnoscig
mocno konserwowanego u zwierzat i ludzi
biatka ACE2, ktore jest receptorem SARS-
-CoV-2, odpowiedzialnym za tropizm wirusa.
Odwrotna transmisja dotyczy zaréwno zwie-
rzat domowych, hodowlanych, jak i dzikich.

Nie wszystkie zakazone zwierzeta majq
objawy choroby. W okolo polowie analizowa-
nych przez amerykanska agencje CDC (ang.
Centers for Disease Control and Prevention)
przypadkow zakazenia u pséw i kotéow nie
obserwowano objawéw. Jezeli objawy wy-
stepowaly, to najczesciej byly to kaszel, ki-
chanie, goraczka, utrata przytomnosci oraz
wymioty i biegunka. Badanie zwierzat na
obecnos¢ SARS-CoV-2 nie jest procedura
rutynowa, dlatego przypadki zakazen zwie-
rzat od ludzi w wyniku odwrotnej transmisji
sg niewatpliwie niedoszacowane. Poniewaz
transmisja z czlowieka na czlowieka jest na-
dal wysoka, na razie odwrotna transmisja z
czlowieka na zwierzeta nie jest niepokojaca.
Nalezaloby jednak lepiej kontrolowac¢ zaka-
zenia czlowiek—zwierze. Przy kontakcie ze
zwierzetami, zakazone osoby powinny no-
si¢c maski, a najlepiej, by niezbedna opieke
sprawowala osoba niezakazona. Zwierzat z
podejrzeniem zakazenia nie nalezy wypusz-
cza¢ z doméw. Nie ma dowodow, aby SARS-
-CoV-2 przenosil sie poprzez kontakt z sier-

Scia zwierzat, tak wiec nie ma zasadnosci
kapanie zwierzat w Srodkach odkazajacych.
Aktualnie nie ma dowodow, aby zakazone
zwierzeta domowe (koty lub psy) odgrywaty
jakakolwiek role w rozwoju pandemii zwig-
zanej z SARS-CoV-2. Jednak jezeli uporamy
sie z transmisja pomiedzy ludzmi, zwierzeta
domowe moga staé¢ sie potencjalnym rezer-
wuarem do reintrodukcji SARS-CoV-2. Nale-
zalaby wiec rozwazy¢ rutynowe monitorowa-
nie zwierzat, jezeli u wilascicieli lub opieku-
now potwierdzono zakazenie SARS-CoV-2, a
takze rozwazy¢ opracowanie szczepionki dla
zwierzat przeciwko temu wirusowi. Niepo-
kojaca jest rowniez podatnos¢ na zakazenie
SARS-CoV-2 gatunkéw zagrozonych wyginie-
ciem, np. gorskich goryli, ktére moga zara-
zi¢ sie w wyniku kontaktu ze straznikami,
naukowcami lub turystami.

Streszczenie

Pochodzenie koronawirusa SARS-CoV-2 jest obiek-
tem dyskusji i badan, ale jest to niewatpliwie patogen
odzwierzecy. SARS-CoV-2 pochodzi najprawdopodobniej
od wiruséw infekujacych nietoperze, a zdolnos¢ infe-
kowania czlowieka nabyt w nieznanym wciaz organi-
zmie posrednim. Wirus odpowiedzialny jest za zoonoze
nazwana COVID-19. Od grudnia 2019 roku wirus roz-
przestrzenia sie pomiedzy ludzmi, wywolujac pandemie.
Doniesienia wskazuja na mozliwos¢ zajscia tak zwanej
odwrotnej zoonozy: czyli transmisji wirusa z zainfekowa-
nych ludzi na zwierzeta. Obecnos¢ materialu genetycz-
nego wirusa lub obecnos¢ przeciwcial antySARS-CoV-2
wykryto zaréwno u zwierzat dzikich, jak i hodowlanych
oraz domowych. Zrédlem infekcji byli niewatpliwie lu-
dzie - zainfekowani pracownicy, hodowcy lub wtasciciele.
Transmisja wirusa zwiazana jest z obecnoscia, konser-
wowanego wsrod ssakow, biatka ACE2, bedacy recepto-
rem rozpoznawanym przez biatko S wirusa SARS-CoV-2.
Oddzialywanie pomiedzy ACE2 i S jest niezbedne do in-
fekcji komoérki docelowej i rozpoczeciu cyklu replikacyj-
nego wirusa. W przyszlosci odwrotna zoonoza moze by¢
przyczyna problemoéw z opanowaniem pandemii: zainfe-
kowane przez ludzi zwierzeta moga stanowi¢ nowe ogni-
ska reintrodukcji koronawirusa.
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REVERSE ZOONOSIS - SARS-CoV-2 TRANSMISSION FROM HUMANS TO ANIMALS

Summary

The origin of SARS-CoV-2 coronavirus is the subject of debate and research, but it is clearly a zoonotic patho-
gen. SARS-CoV-2 most likely originated from viruses that infect bats, and acquired its ability to infect humans in a
still unknown intermediate organism. The virus is responsible for a zoonosis called COVID-19, and as of December
2019, the virus is spreading between humans, causing a pandemic. Reports indicate that so-called reverse zoonosis
may occur: that is, transmission of the virus from infected humans to animals. The presence of the genetic material
of the virus or the presence of anti-SARS-CoV-2 antibodies has been detected in wild, farm and domestic animals.
The source of infection was undoubtedly humans-infected workers, breeders, or owners. Transmission of the virus
is associated with the presence of the mammalian conserved protein ACE2, which is the receptor recognized by the
S protein of SARS-CoV-2 virus. The interaction between ACE2 and S is essential for infection of the target cell and
initiation of the virus replication cycle. In the future, reverse zoonosis may cause problems in pandemic control:
human-infected animals may represent new reservoir of coronavirus reintroduction.
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