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SARS-CoV-2, the causative agent of COVID-19 is a zoonotic pathogen. Natural
infections with this virus occur in non-human primates, canids, felids, minks
and apparently many other species, including wildlife and laboratory animals are
susceptible. It has been also proved that pets, mostly dogs and cats, that were in
close contact with their owners suffering from COVID-19 have also become infected.
These animals have angiotensin-converting enzyme 2 receptor (ACE2) with high
affinity for SARS-CoV-2, so are permissive to infection, they also exhibit sustained
viral shedding and can transmit the virus to conspecifics. None of herbivorous
species as cattle, sheep, goat, alpaca and also rabbit shed infectious virus via
nasal, oral or fecal routes, although viral RNA was detected in several animals.
Neutralizing antibody are either absent or of low titers one month after infection.
The domestic livestock contribute to SARS-CoV-2 epidemiology. COVID-19 cases
due to the contact with mink could suggest that animal to human viral transmission
is possible. The white-tailed deer in the populations have been exposed to
SARS-CoV-2 and it can infect multiple domestic and wild animal species. Though
the SARS-CoV-2 causes few or no clinical symptoms in most animal species,
some scientists fear that wildlife might become a reservoir of infection, thus
possibly viral mutations. In this review, current information about SARS-CoV-2
infection in animals and the potential spread of the virus to humans through
contact with dogs, cats, ferrets, hamsters, farmed minks, cattle, pigs, laboratory
animals, white-tailed deer, and zoo animals was presented and discussed.
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Z chwilg odkrycia wirusa SARS-CoV-2 i rozwoju
pandemii COVID-19 pojawity sie pytania o zr6-
dla, zakaznos¢ i zarazliwo$¢, drogi transmisji wirusa,
a takze o mozliwo$¢ zakazenia sie dzikich zwierzat,
zwierzat hodowlanych i towarzyszacych cztowie-
kowi od ludzi i zwierzat. Jednym z waznych proble-
moéw epidemiologicznych i z zakresu bezpieczen-
stwa socjalnego byto pytanie o mozliwos¢ zakazenia
sie cztowieka od jego ulubiencéw, pséw i kotow, i vice
versa (odwrotna zoonoza). Nie byto wiadome, czy
w organizmie zwierzat dzikich i hodowlanych wirus
SARS-CoV-2 moze sie¢ mutowac i czy moga pojawiac
sie grozne mutanty, nawet niewykrywalne rutynowo
zalecanym testem PCR. Zakazone zwierzeta, szcze-
golnie dzikie, moga stanowi¢ nowy rezerwuar wiru-
sa, z ktoérego rozwinie si¢ nowa epidemia lub pande-
mia. Istnieja przekonywajgce dowody na pochodzenie
wirusa SARS-CoV-2 od nietoperzy podkowcowatych
(Rhinolophus spp.) i najprawdopodobniej przed prze-
skokiem na czlowieka zaczat on zakaza¢ inne gatunki
ssakow (1). Genom SARS-CoV-2 cechuje ok. 80% iden-
tyczno$c¢ z SARS-CoV i ok. 96% identyczno$¢ z koro-
nawirusem nietoperzy Bat-CoV RaTG13 (2).
Protoplastg i najwazniejszym rezerwuarem
SARS-CoV-2 s3 nietoperze, natomiast taskun chinski
(paguma chinska) jest najprawdopodobniej tylko go-
spodarzem posrednim, a nie gtéwnym rezerwuarem
wirusa. Wedtug modelu ,,spillover” transmisji wirusa
SARS-CoV-2 na cztowieka (3) gospodarzem posred-
nim jest tuskowiec malajski (Manis javanica), dopiero
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z niego wirus przeskoczyt na cztowieka. Genom ko-
ronawirusa tuskowca cechuje 92,4% identycznosé
sekwencji z SARS-CoV-2 (4). Przekroczenie bariery
miedzygatunkowej nietoperz - cztowiek i adapta-
cjado organizmu czlowieka jest nastepstwem muta-
cjiirekombinacji genetycznych. Przypuszcza sie, ze
podobne mechanizmy genetyczne s3 zaangazowane
w przypadku infekcji zwierzat przez SARS-CoV-2 (5).

W epidemiologii COVID-19 wazne znaczenie majq
ssaki okotodomowe (peridomestic mammals), ponie-
waz one ze wzgledu na swoje antropogenicznie zmo-
dyfikowane zachowanie sg najczesSciej eksponowane
na zakazenie od cztowieka i vice versa (6).

Mechanizmy patogennego dziatania SARS-CoV-2

Rozwazajgc chorobotwodrczos¢é SARS-CoV-2, nalezy
uwzgledni¢ transmisje i tropizm wirusa, patogeneze
choroby i odpowiedZ immunologiczng organizmu na
zakazenie. Zakazenie szerzy si¢ gtdwnie drogg kro-
pelkowa i powietrzna, w mniejszym zakresie droga
fekalno-oralng oraz przez kontakty z powierzchnia-
mi zanieczyszczonymi przez wirus. Wirus traci za-
kazZno$¢ poza organizmem po kilku dniach (7). Wta-
$ciwosci chorobotworcze wirusa zalezg od obecnosci
receptorow powierzchniowych kolca wirionu, za po-
$rednictwem ktérych wirus moze wnika¢ do wnetrza
komorki. Glikoproteina S kolca SARS-CoV-2 jest zbu-
dowana z dwdch funkcjonalnych podjednostek S1i S2,
posiada domene koricowa wiazacg receptor (RBD, re-
ceptor binding domain) obejmujaca motyw wigzacy
receptor (RBM) i wielozasadowe miejsce rozszczepie-
nia S1/S2. W interakcji pomiedzy RDB wirusairecep-
torem komorki gospodarza, jakim jest enzym kon-
wertujacy angiotensyne (ACE2), uczestniczy biatko
wirusowe SARS-S, ktére rozcinaja miedzy podjed-
nostkami S1i S2 proteazy komoérek gospodarza: ka-
tepsyna L i transmembranowa proteaza serynowa 2
(TMPRSS2). Rozciecie proteolityczne jest niezbedne
dla zakazZno$ci wirusa. Ekspresja sekwencji amino-
kwaséw K31, Y411 K353 ACE2 jest potrzebna do inte-
rakcji ACE2 z kolcem SARS-CoV-2. Katepsyna L ak-
tywuje SARS-CoV-2, natomiast TMPRSS2 utatwia
wirusowi kontakt z btong komérkowa. Po transkrypcji
itranslacji wirusowe biatka strukturalne i niestruk-
turalne oraz genomowy RNA sg taczone w wiriony,
ktore sg nastepnie transportowane przez pecherzyki
iuwalniane z komoérki docelowej. S1jest najwazniej-
szym induktorem przeciwciat ochronnych i przy tym
najwazniejszym antygenem dla przeciwciat induko-
wanych przez wiekszo$¢ obecnie stosowanych szcze-
pionek. Istnieje korelacja pomiedzy zwiekszong zdol-
no$cig wigzania wirusa z receptorem komérkowym
i zwiekszong zakazno$cig (8). Zmiany w S1 zachodza
w wyniku dryftu antygenowego z innym wariantem
wirusa w procesie zakazenia lub pod wptywem anty-
gendéw szczepionki, a takze w wyniku delecji i muta-
cji. Mutacje indukuja zmiany w konformacji epitopéw,
wiaza sie ze zmiang struktury antygenowej wirusa.
Podjednostka S2 zawiera peptyd fuzyjny (FP), dwie
domeny HR1i HR2, domeng transbtonowg (TM) i do-
mene cytoplazmatyczna (CP) (9). S2 odpowiada za fu-
zje wirusa z btong komérkowa (10).
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Dla glikoprotein wirusa drugim waznym recepto-
rem jest neuropilina 1 (NRP-1), ktéra utatwia zakaze-
nie komérek nabtonka wechowego posiadajacych ten
receptor. Receptorem dla SARS-CoV-2 mogga takze by¢
9-0-acetyl-sialoglikany (11), integryny (12), siarczan
heparanu, Cd147, GRP78. NRP1 i NRP2 utatwiajg za-
kazenie. Siarczan heparanu na powierzchni komoérki
dziata jak koreceptor SARS-CoV-2, stabilizuje kon-
formacje glikoproteiny S, a tym samym ulatwia jej
interakcje z ACE2 (13). Biatko E petnigce funkcje ka-
natu jonowego jest wiroporyng SARS-CoV-2. Wiro-
poryny zmieniajg wtasciwoSci btony zakazonej ko-
morki w taki sposéb, azeby utatwi¢ namnozonym
czasteczkom wirusa ucieczke z komorki, a niekiedy
takze wnikniecie do kolejnych. Ta funkcja biatka E
ma znaczenie dla zjadliwosci patogenu.

Najwazniejsze znaczenie w patogenezie COVID-19
odgrywa burza cytokinowa zwigzana z cytokinami
prozapalnymi, gromadzenie w naczyniach krwio-
nos$nych neutrofili i rozsiana zakrzepica naczyn
krwiono$nych (14). W burzy cytokinowej rozwija
sie silna odpowiedz zapalna zwigzana z dziataniem
makrofagéw i INF-y,IL-1p, IL-6, IP-10, TNF, MIP-1o
iMIP-1 (biatka zapalne makrofagowe) i VEGF (czyn-
nik wzrostu $rédbtonka naczyniowego). Z wyzszym
stezeniem IL-6 w surowicy wigze sie krotszy czas
przezycia. W chorobie wzrasta tez poziom komodrek
TCD4+, TCD8+ i plazmoblastéw (15, 16). Olbrzymie
iloSci produkowanych i wydzielanych cytokin pro-
zapalnych przez komorki uktadu odpornosciowe-
go zaczynajg oddziatywac na inne sktadowe uktadu
odpornos$ciowego oraz uszkadzajg tkanki i narzady,
powodujac sepse (17). Dziatanie ochronne, jak wyni-
ka zbadan na matpach, zalezy gtéwnie od wysokosci
miana przeciwcial neutralizujacych. Liczba limfocy-
téow T nie ro$nie istotnie po powtérnym zakazeniu.
Odpowiedz limfocytéw TCD4+ i TCD8+ nie jest sko-
relowana z dziataniem ochronnym szczepionek (18).

Pozytywne wyniki zakazen eksperymentalnych
wirusem SARS-CoV-2 malp Macacus rhesus i M. cy-
nomolgus, fretek, kotdw, chomikéw syryjskich z wy-
stapieniem tagodnych objawdw (19) oraz naptywajace
informacje o zakazeniach naturalnych norek, maka-
kéw, kotdw, psow, krolikéw, fretek, kréw, bawotow,
koz i owiec przyczynily sie do zainteresowania epide-
miologow mozliwoscig zakazenia cztowieka od zwie-
rzat i zakazenia zwierzat wirusem SARS-CoV-2 od lu-
dzi. Wrazliwos$¢ na zakazenia wirusem SARS-CoV-2
zaré6wno czlowieka, jak i zwierzat, jest uzaleznio-
na od obecnosci na wybranych komérkach recepto-
ra ACE 2 dla glikoproteiny kolca wirusa. Neuropili-
na-1 wspomaga zakazenie u cztowieka i niektérych
gatunkéw zwierzat (20).

Norki

U norek zakazenie wirusem SARS-CoV-2 szerzy sie
droga kontaktéw bezposrednich i droga powietrz-
na. Najczesciej sg to zakazenia bezobjawowe lub
rozwija sie tagodnie przebiegajace srodmigzszowe
zapalenie ptuc (21) z goraczka, ktdra utrzymuje sie
od 2. do 8. dnia po zakazeniu, i czasem z kaszlem. Wi-
rusowy RNA wystepuje w wyptuczynie jamy nosowej
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od 2. do 20. dnia po zakazeniu. Objawy kliniczne
ustepuja samoistnie w ciggu 2-3 tyg. Serokonwersje
stwierdzono testem ELISA i testem seroneutralizacji.
Po donosowym zakazeniu eksperymentalnym norek
szczepem HRB25 wirus replikowat si¢ w catym ukta-
dzie oddechowym i rozprzestrzeniat sie droga kro-
pelkowa. Zwierzeta tracity od 10 do 20% masy ciata,
w ptucach wystepowato zapalenie z martwicg wtok-
nikowa naczyn krwionosnych i miedzypecherzyko-
wym wysiekiem surowiczym i wtéknikowym. Zad-
ne zwierze nie padto.

Na podstawie badan filogenetycznych wiruséw
wystepujacych u norek i u ludzi ustalono, Ze nor-
ki zakazity sie wirusem SARS-CoV-2 od ludzi w Da-
nii i Niderlandach wirusem z kladu D i kladu G.
Wiele izolatéw z Dani i Norwegii wykazywato mu-
tacje Y453F domeny wigzacej receptora kolca, ktora
zwieksza powinowactwo do ACE2 norki. Na selek-
cje tej mutacji wptyneta presja uktadu immunolo-
gicznego norki. W rodzie B.1.1.7 izolatéw pochodza-
cych od norek wystapito 8 mutacji w glikoproteinie
kolca w tym w N501Y w domenie wigZacej recepto-
raiP681H w miejscu rozszczepienia furyny. Te mu-
tacje wptywajg zar6wno na wigzanie wirusa z ko-
morka gospodarza, jak i na jego replikacje. Adaptacja
SARS-CoV-2 do norki umozliwita wirusowi czescio-
we unikanie odporno$ci humoralnej. Zaréwno mu-
tacja Y453F, jak i N501T, zwiekszyta silniejsze zwig-
zanie receptora kolca z ACE2 (22).

Warianty SARS-CoV-2 wystepujace u norek, kto-
re zakazaja ludzi, maja podobne wtasciwosci jak inne
warianty tego wirusa. Mutacja Y453F koduje zmiany
w sktadzie aminokwaso6w glikoproteiny kolca wiru-
sa i stwierdzono jag w 300 sekwencjach aminokwa-
sow u ludzi zakazonych w Danii oraz u norek i ludzi
w Niderlandach (23).

W 2020 r. stwierdzono transmisje SARS-CoV-2
miedzy norka - czlowiekiem i cztowiekiem - norka
(24, 25). Pod koniec czerwca 2020 r. 68% ludzi pra-
cujacych na fermach norek w potudniowo-wschod-
nich Niderlandach reagowato w testach na obecno$¢
wirusa lub przeciwciat dla SARS-CoV-2 (26). Warian-
ty SARS-CoV-2 z mutacjami Y453F/D614G wykazane
u norek cechuja sie zwiekszonym powinowactwem
do ACE2 cztowieka i mogg unikac neutralizacji przez
jedno z monoklonalnych przeciwciat. Wlecie 2020 r.
w Niderlandach, Danii, Grecji, Szwecji, Irlandii, Li-
twie, Hiszpanii, Stowenii, we Wtoszech, Francji, w USA
(Utah) i w grudniu w Kanadzie chorowaty na fermach
norki. Wariant wirusa SARS-CoV-2 norek o czte-
rech mutacjach: H69del/V70del, Y453F, 1692V i M12291
stwierdzono u ludzi na p6inocy Jutlandii, gdzie szyb-
ko sie szerzyl i wywotat ciezki przebieg COVID-19.

Psy i koty

Na catym $wiecie notuje sie zakazenia wirusem
SARS-CoV-2 wsrod kotdw, jak i wsrdd psow (27),
przy czym zaréwno koty, jak i psy zakazaja sie od
cztowieka na drodze kontaktéw bezposrednich (28).
Obecnos$¢ u tych zwierzat receptora komérkowe-
g0 ACE2 umozliwia zakazenie i trwate siewstwo wi-
rusa SARS-CoV-2 na wspoéiplemiencéw. Pomimo ze

5 z 18 aminokwas6w biorgcych udziat w wigzaniu
ACE?2 psa z domeng wigzacg (RBD) kolca wirusa jest
r6zna u psa i cztowieka, to ta réznica nie wptywa na
interakcje wirusa SARS-CoV-2 z receptorem komorki
gospodarza (29). Wirus SARS-CoV-2 stabo replikuje sie
w organizmie psa, lepiej w organizmie kota. U pséw
zakazenie matagodny przebieg, a ryzyko zakazenia
sie cztowieka od ps6éw i kotow jest mate.

Pierwszy przypadek COVID-19 u pséw zanotowa-
no w Hong Kongu w lutym 2020 r., w marcu stwier-
dzono pierwszy przypadek zakazenia kotow, test
w kierunku COVID-19 u wiascicieli zwierzat wypadt
pozytywnie (30). W oparciu o analize genomoéw izo-
lowanych wiruséw wysunieto sugestie o transferze
zakazenia z cztowieka do zwierzat (31). Mozliwo$¢ te
potwierdzity m.in. badania 2 pséw z hodowli liczg-
cej 15 osobnikdéw metodg RT-PCR, badaniem sero-
logicznym, sekwencjonowaniem genomu i izolacja
wirusa. Kopie wirusowego RNA stwierdzono w wy-
mazach z nosa, wirus izolowano z wymazdow z nosa
i jamy ustnej oraz z wymazdow z odbytnicy jednego
psa. W surowicach psow wystepowaty przeciwcia-
ta anty-SARS-CoV-2 w tescie redukcji tysinek w ro-
sngcym mianie od 1:10 do 1:160. Wirus, ktéry zakazit
psy, byt identyczny z wirusem zakazajacym wtasci-
cieli pséw (32).

Wirus stabo replikuje sie w organizmie psow (33).
U ok. 20% zakazonych psow wystepuje utrata apety-
tu i osowienie, rzadko przejSciowy kaszel i biegun-
ka. U ponad 25% kotéw jedynym objawem jest katar
i dusznos$¢. Notuje sie jednak przypadki o ciezkim
przebiegu. Ciekawe wyniki przyniosty badania nad
serokonwersja u psow i kotéw, ktore zyty w towarzy-
stwie ludzi zakazonych SARS-CoV-2. 47,1% z 17 ko-
téw 115,3% z 59 psow z 25,6% z 39 domdow reagowato
w teScie RT-PCR i miato przeciwciata dla SARS-CoV-2.
W 82,4% przypadkow zakazenie miato charakter bez-
objawowy (34).

Koty sa bardziej wrazliwe na zakazenie od ps6w.
U kotéw wystepuje silna odpowiedz zwigzana z prze-
ciwciatami neutralizujagcymi wirus, ktéra uniemoz-
liwia reinfekcje. Miano 14. dnia po zakazeniu nawet
przekraczato 1:2560. Siewstwo wirusa przez koty trwa
do pigtego dnia po zakaZeniu, maksimum osigga trze-
ciego dnia. Wirus jest wysiewany z wydzieling jamy
nosowej i ze $ling. Badanie histologiczne doswiad-
czalnie zakazonych kotéw wykonane pigtego dnia
po zakazeniu wykazato tagodne wrzodziejace ropne
limfocytarno-plazmocytarne zapalenie matzowin
zatok nosa, limfocytarno-plazmocytarne zapalenie
tchawicy, obrzek i histiocytoze pecherzykéw ptuc-
nych. U czesci kotéw wystepowato srédmiagzszowe
limfocytarne zapalenie ptuc z naciekiem limfocy-
tarnym okolooskrzelowym i okotonaczyniowym (35).

Swinie

Wyniki badan nad wrazliwo$cig $wini na zakazenie
wirusem SARS-CoV-2 sa rozbiezne. Wedtug jednych
autor6w wirus replikuje sie stabo u eksperymental-
nie zakazonych prosigt, pomimo Ze majg one receptor
ACE2 (36), a $winie podobnie jak dréb sg niewrazli-
we na zakazenie (33). Najwieksza ekspresja ACE2 jest
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w nerkach, natomiast w ptucach, tchawicy i matzo-
winach nosowych poziom mRNA ACE2 jest niewielki
(37). Wirus SARS-CoV-2 replikuje si¢ w linii komor-
kowej jader i w hodowli nerki $wini (PK-15). Jednak
u prosiagt zakazonych SARS-CoV-2 donosowo, do-
tchawiczo, domiesniowo i dozylnie brak zmian, RNA
wirusa nie stwierdza sie w tkankach i wymazach, ale
ma miejsce serokonwersja w zakazeniach domie$nio-
wych i dozylnych (38). Badania, w ktérych do zakaze-
nia dozylnego, dotchawiczego i donosowego 3-tygo-
dniowych prosiat uzyto mutanta SARS-CoV-2 D614G
izolowanego od cztowieka, wykazaty, Ze przy zaka-
zeniu dozylnym u wszystkich osobnikéw zakazonych
wystepuje konwersja, ale tylko w trzech przypadkach
na 24 miano byto wyzsze anizeli 1:8. Nie wystepowaty
objawy kliniczne i zmiany po$miertne po zakazeniu,
i nie udato sie wyizolowanie wirusa ani nie stwier-
dzono transmisji wirusa na zdrowe prosieta na dro-
dze kontaktoéw bezposrednich (39).

Natomiast Perking i wsp. (40) w badaniach na 8-ty-
godniowych prosigtach krzyz6éwki rasy amerykan-
skiej i yorkshire wykazali, Ze prosieta s3 w pewnym
stopniu wrazliwe na zakazenie donosowe i doust-
ne. Wirusowy RNA byt obecny w poptuczynie jamy
nosowej i jamy ustnej 2 z 19 prosiat, zakazny wirus
wyizolowano od jednego prosiecia. Przeciwciata an-
ty-SARS-CoV-2 stwierdzono u 2 prosigt w poptuczy-
nie jamy ustnej 6. dnia po zakazeniu. Wirus z podzu-
chwowych weztéw chtonnych pozytywnych w tescie
gRT-PCR izolowano na linii komérkowej Vero E6 od
jednego prosiecia, u ktérego wystepowat kaszel i po-
smutnienie. U czesci prosiat wystepowat wyciek z oczu
inosa. Wiremii i siewstwa wirusa nie stwierdzono.

Réznice we wrazliwosci $wini na zakazenie
SAES-CoV-2 moga by¢ spowodowane przez rézne
warianty receptora ACE2 w obrebie gatunku. Bada-
nie zmiennos$ci gendéw ACE2, ANPEP, DPP4 koduja-
cych receptory dla biatek kolca wirusa i TMPRSS2 ko-
dujacego proteinaze u 23 europejskich, 2 azjatyckich
populacji $wini i dzika wykazato, ze z 2229 warian-
téw 90% dotyczyto polimorfizmu jednego nukle-
otydu, 10% insercji/delecji. Warianty moga odgry-
wac role w interakcji wirus — receptor gospodarza.
Sposrdd 11 wariantéw ACE2 Swini 7 (p.Y83F, p.N653,
p-S657, p.A658, p.K702, p.R716 i p.P738L) moze mo-
dyfikowac¢ funkcje biatek, przy czym wariant p.Y83F
obecny u rodzimych ras europejskich hodowanych
we Francji i Portugalii moze wptywac na potaczenie
biatka kolca wirusa SARS-CoV-2 z receptorem ko-
morki $wini (41).

Bydto, owce i kozy

Filogenetyczna analiza poré6wnawcza sekwencji ami-
nokwasow receptora ACE2 bydta, bawotéw, kéz, owiec
jednoznacznie wskazuje na te gatunki jako poten-
cjalnych gospodarzy posrednich wirusa SARS-CoV-2,
a tym samym na zagrozenie wynikajace z miedzy-
gatunkowej transmisji wirusa. U czlowieka 3 (T20 -
treonina, Y83 - walina i K353 - lizyna) z 11 reszt ami-
nokwasowych w ACE2 uczestnicza w wigzaniu kolca
wirusa. Na tych samych pozycjach te 3 reszty ami-
nokwasowe wystepujg w ACE2 bydta, bawotdéw, kdz

i owiec (42). Jednak z dotychczasowych skapych badan
wynika, Ze cieleta, owce, kozy, alpaki, kroéliki i konie
sg w matym stopniu podatne na zakazenie wirusem
SARS-CoV-2. Po donosowym zakazeniu doswiad-
czalnym 4.5 log,  pfui7log,, pfu SAES-CoV-2 (szczep
2019—nCoV/USA-WA1/2020 namnozony na hodowli
komorek Vero) obecnos¢ wirusowego RNA stwierdzo-
no testem RT-PCR w wymazach z nosau 1z 3 cielat,
2z 3koz i1z 4krdlikéw. Miano przeciwciat w teScie
hamowania tworzenia tysinek bylo niskie 14. dnia,
u wiekszo$ci zwierzat zanikato 28. dnia po zakaze-
niu. W hodowli Vero wirus wyizolowano z tchawi-
cy 1cielecia 3. dnia po zakazeniu, nie izolowano wi-
rusa z nosa, odbytnicy i tkanek kozy, owcy, krdlika,
konia i alpaki (43). W zakazeniu eksperymentalnym
Ulrich i wsp. (44) potwierdzili matg wrazliwo$¢ cielat
na zakazenie. Uzyskali oni replikacje wirusa i serore-
aktywno$¢ u 2 z 6 cielat zakazonych donosowo daw-
ka 1x10° TCID,, szczep 2019_nCoV Muc-IMB-1, przy
czym zakazeniu nie ulegly zdrowe cieleta podczas
kontaktow z zakazonymi. Test double-antigen san-
dwich ELISA z107 surowicami krow i 133 surowicami
owiec w kierunku przeciwciat anty-SARS-CoV-2 wy-
padt ujemnie (45). Mozna wiec wykluczy¢ bydto i owce
jako gospodarzy posrednich SARS-CoV-2 i Zrddto za-
kazenia dla innych gatunkow zwierzat i cztowieka.

Drob

W badaniu 153 kurczat, 25 gesi i 153 kaczek nie
stwierdzono obecnosci przeciwciat dla SARS-CoV-2
(45). U kurczat zakazonych eksperymentalnie do-
nosowo lub do worka spojowkowego i nosa dawka
10° TCID,, wirusa SARS-CoV-2 nie stwierdzono an-
tygenu wirusa metoda RT-qPCR w wymazach z jamy
nosowo-gardiowej i steku oraz w narzadach we-
wnetrznych 2., 4., 8.,16.121. dnia po zakazeniu. Kur-
czeta nie byty siewcami wirusa i nie wystgpita u nich
serokonwersja (36). Niewrazliwo$¢ drobiu na zakaze-
nie wirusem SARS-CoV-2 potwierdzit Shi i wsp.(33).

Jelenie wirginijskie

Nastepstwem diugotrwatego zakazenia wirusem
nowego gospodarza moze by¢ adaptacja patogenu
do gospodarza, ewolucja szczepu, zmiana chorobo-
tworczosci, zjadliwosSci lub nabycie zdolnos$ci uni-
kania poszczepiennej odpowiedzi immunologicznej.
Takie mozliwoSci tacznie z zanieczyszczeniem $ro-
dowiska lub wystapieniem zoonozy moga zaistnie¢
w przypadku zakazenia wirusem SARS-CoV-2 tych
gatunkéw zwierzat nieudomowionych, ktére posia-
daja odpowiedni receptor ACE2. Wiele endemicznych
gatunkow zwierzat nieudomowionych wigczajac je-
lenia wirginijskiego (Odocoileus virginianus) posiada-
jareceptor ACE2, a wiec sa potencjalnie wrazliwe na
zakazenie SARS-CoV-2 (46). Jelenie wirginijskie Zyja
w grupach, co stwarza mozliwo$¢ tatwego transfe-
ru zarazk6w pomiedzy osobnikami socjalnej grupy.
W USA ich populacja wynosi ok. 30 mIn osobnikow.
U jeleni wirginijskich po doswiadczalnym donoso-
wym zakazeniu SARS-CoV-2 rozwija sie subkliniczna
postac choroby, wirus jest obecny w tkankach 21. dnia
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po zakazeniu, jest wysiewany z wyciekiem z nozdrzy
iz katem, zakazenie szerzy sie na drodze kontaktow
bezposrednich i wystepuje serokonwersja 7. dnia po
zakazeniu (47). Nie udato si¢ jednoznaczne ustalenie
drdg zakazenia jeleni. Jelenie mogg sie kontaktowac
z ludZzmi w sztucznych hodowlach, podczas dokar-
miania, na polowaniach, gdy sg wykorzystywane
w celach rehabilitacji. Srodowisko i woda zanieczysz-
czona przez wirus tez mogtyby odgrywac pewna role
w transmisji zakazenia (48). Serokonwersja w tescie
seroneutralizacji wystgpita u 125 (40%) z 624 surowic
jeleni wirginijskich w 2021 r. u 3% w 2020 r. i u jed-
nego zwierzecia w 2019 r. Serokonwersji nie stwier-
dzono w surowicach jeleni z okresu 2011-2018 1. (49).

Inne gatunki zwierzat

Zwierzeta nieudomowione w réznym stopniu sg wraz-
liwe na zakazenie wirusem SARS-CoV-2. Oprdcz je-
leni wirginijskich na zakazenie sg wrazliwe: szopy
(Procyon lotor) i szopy pracze (Nyctereutes procyono-
ides), chomiki, matpy makaki, chinskie ryjéwki (Tu-
paia belangeri chinensis), fretki, nornice pospolite,
krzaczastoogoniaste szczury lesne, jenoty i skunk-
sy, tygrysy, lwy, rude lisy. Niewrazliwe na zakaze-
nie sg wiewiorki, kréliki bawetniane, pieski preriowe
imyszy domowe. U lwow i tygryséw w zoo zakazenie
ma tagodny przebieg. Zdolnos¢ do szerzenie sie zaka-
zenia w populacjach dzikich zwierzat zalezy od spo-
sobu ich zycia, jest najwieksze wsréd zwierzat pro-
wadzacych stadny tryb zycia i wysiewajacych obficie
wirusy z wydzieling z jamy nosowej i katem. W wa-
runkach eksperymentalnych szopy pracze tatwo za-
kazaja sie, zakazenie szerzy sie szybko wsrod szopow,
za$ mozliwo$¢ zakazenia sie cztowieka od szopow jest
niewielka. Brak danych o zakazeniach naturalnych
szopow praczy (50). U jenota po zakazeniu donoso-
wym wirus SARS-CoV-2 replikuje sie¢ w catym ukta-
dzie oddechowym. Zakazenie w$rdd jenot6w szerzy
sie przez kontakty bezposrednie (51). U fretek zaka-
zenie ma charakter bezobjawowy lub jawny, szerzy
sie przez kontakty bezposrednie i drogg powietrzng
(52). W kwietniu 2020 r. zdiagnozowano w ogrodzie
zoologicznym w Nowym Jorku zakazenie SARS-CoV-2
u trzech tygryséw amurskich i dwoch tygryséw ma-
lajskich oraz u trzech Iwéw afrykanskich. Wystepo-
wat kaszel i kichanie. Chomiki syryjskie sg wykorzy-
stywane w badaniach laboratoryjnych nad COVID-19.
Wirus dobrze replikuje sie¢ w Sluzoéwce jamy noso-
wej i nabtonku dolnego odcinka uktadu oddechowe-
g0. Zakazone zwierzeta szybko traca na wadze (53).

Zakazenie cztowieka SARS-CoV-2
od zwierzat

Ryzyko zakazenia sie cztowieka wirusem SARS-CoV-2
od psow i kotéw, jak i od inwentarza, jest minimal-
ne (50). Pewne zagrozenie stanowig norki i jelenie
wirginijskie. W pazdzierniku 2021 r. Swiatowa Or-
ganizacja Zdrowia Zwierzat (OIE) w oparciu o anali-
ze¢ 598 ognisk COVID-19 w 30 krajach i dotyczacych
14 gatunkéw zwierzat przedstawita poglad odno-
$nie wrazliwoSci na zakazenie, szerzenie sie choroby
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Tabela 1. Wrazliwos¢ na zakazenie SARS-CoV-2, objawy i transfer wirusa u wybranych

gatunkéw zwierzat wg OIE (56)

Gatunek Zakazenie nv:rzaailii:;(;fl(ise Objawy
NORKA naturalne, doswiadczalne duza +
FRETKA  naturalne, doswiadczalne duza + -
SZOP PRACZ doswiadczalne duza -
KROLIK doswiadczalne duza -
SWINIA doswiadczalne bardzo mata -
BYDLO doswiadczalne bardzo mata -
DROB doswiadczalne - -

w populacji zwierzat danego gatunku i mozliwosci za-
kazenia sig cztowieka (tab. 1). Zwierzeta, szczegélnie
nieudomowione, moga stac sie rezerwuarem wirusa
SARS-CoV-2iwich organizmie wirus moze mutowac
inabywaé nowych wtasciwosci. Najbardziej narazo-
ne na chorobe sg osoby starsze, przy czym zakaze-
niu sprzyja czesty brak objawdéw u zakazonych pséow
i kotéw oraz pracownicy ferm norek, a takze osoby
kontaktujace sie z jeleniami wirginijskimi (ryc. 1). Psy
i koty wysiewaja niewielkie ilo$ci wirusa, tak wiec
przestrzeganie podstawowych zasad higieny chro-
ni w petni przez zakazeniem (54).

Zwierzeta zakazajq sie od ludzi i ze Srodowiska za-
nieczyszczonego przez wirus wysiany przez cztowie-
ka (55). Swinia jest mato wrazliwa na zakazenie - tak,
ze nawet przy wysokich dawkach wirusa SARS-CoV-2
uzytych do zakazenia, 10°/TCID, /zwierze, zdolnoé¢
swini do zakazenia cztowieka jest minimalne, we-
dtug OIE brak transferu wirusa ze $§wini na cztowie-
ka. Zakazenie cztowieka SARS-CoV-2 od bydta nie
jest brane pod uwage.

W przypadku norek hodowlanych stwierdza sie
naturalne zakazenia w Europie i Ameryce Péinocne;j.
Zakazenie ma przebieg bezobjawowy lub wystepuja
objawy i cze$¢ zwierzat pada. Cztowiek jest pierwot-
nym zrédtem zakazenia dla norek. Wedtug analiz epi-
demiologicznych przeprowadzonych w Niderlandach
iDanii istnieje mozliwos$¢ zakazenia sie cztowieka od
norek. Kury, gesi kaczki i indyki ze wzgledu na nie-
wrazliwo$¢ na SARS-CoV-2 nie stanowig zagrozenia
dla zdrowia cztowieka.

Ryc. 1. Mozliwe drogi transferu SARS-CoV-2

Transmisja

Zwierzeta Czlowiek
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