
W ostatnich latach scenariusze filmów, takich 
jak Epidemia (1995) z Dustinem Hoffman-

nem w roli głównej, Ludzkie dzieci (2006) z Clivem 
Owenem czy Miasto ślepców (2008) z Julianne Moore 
z fikcji zmieniły się w naszą rzeczywistość. Najbar-
dziej popularne książki sensacyjne oparte są na fak-
tach dotyczących epidemii, pandemii, efektu globa-
lizacji i zmianach środowiska naturalnego (1, 2, 3, 4). 
 COVID-19 pokazał, że cały świat może zostać strefą 
walki i być objęty kwarantanną. Kiedy sytuacja wyda-
wała się chwilowo pod kontrolą, pojawiła się małpia 
ospa (5). Wykrywalność i identyfikacja nowych pa-
togenów i chorób jest niewątpliwie związana z roz-
wojem nauki, technik diagnostyki i możliwością 
opracowania nowych terapii i szczepionek. Dzięki 
wprowadzeniu metod takich jak sekwencjonowanie 
nowej generacji - NGS (next generation sequencing) 
możliwość identyfikacji nawet nowych patogenów 
jest kwestią kilku godzin (6). Drobnoustroje pojawiły 
się na ziemi 4 mld lat temu. Ludzie odkryli ich obec-
ność zaledwie niecałe 150 lat temu. Przyczynił się do 
tego Robert Koch (1843–1910), który zidentyfikował 
laseczki wąglika (Bacillus antracis) i określił tzw. po-
stulaty Kocha, które do tej pory są stosowane, a na 
których podstawie można określić, że dany czynnik 

powoduje obserwowaną chorobę. Od tego czasu trwa 
zgłębianie tych już odkrytych i poszukiwanie kolej-
nych, niewidocznych gołym okiem form życia. Wśród 
tych organizmów jest wiele niebezpiecznych dla nas 
patogenów. Szacuje się, że rocznie na całym świecie 
drobnoustroje są odpowiedzialne za 14 mln zgonów. 
Oprócz tych najnowszych patogenów wciąż zagraża-
ją nam również „stare”. Okazuje się także, że towa-
rzyszące ludzkości od dawna, pozornie pozostające 
pod kontrolą choroby, takie jak gruźlica czy malaria, 
powracają z nową siłą (1).

Jak powstają epidemie? – efekt motyla

Aż 75% chorób zakaźnych atakujących ludzi ma swoje 
odzwierzęce pochodzenie. Patogeny mogą być prze-
noszone przez stawonogi, gryzonie, nietoperze i inne 
gatunki zwierząt. Globalne ryzyko wystąpienia no-
wych epidemii związanych z rezerwuarem zwierząt 
wolno żyjących ciągle rośnie (3). Pojawianie się groź-
nych chorób, które nabierają cech epidemii, nawet 
pandemii, a związanych z jakimś niewielkim wyda-
rzeniem w odległych geograficznie rejonach świa-
ta, można porównać do tzw. efektu motyla. W teo-
rii chaosu, wykorzystywany w opisywaniu zjawisk 
atmosferycznych, efekt motyla to kaskada zdarzeń, 
która rozpoczyna się od niewielkiej zmiany w jed-
nym miejscu i prowadzi do dużych zmian w miejscu 
odległym. Tak jak trzepot skrzydeł motyla w  jed-
nym miejscu może doprowadzić do burzy piaskowej 
w innym odległym miejscu. Kto mógł się spodzie-
wać, że wirus, który pojawił się w Wuhan w Chinach, 
po kilku miesiącach opanuje świat i doprowadzi do 
śmierci kilku milionów ludzi i kryzysu gospodarcze-
go porównywalnych z II wojną światową? Mimo że 
nadal są spekulacje dotyczące samego pochodzenia 
SARS-Cov-2, należy on do koronawirusów, których 
rezerwuarem są zwierzęta, np. nietoperze i cywety 
w przypadku wirusa SARS (severe acute respirato-
ry syndrome coronavirus; obecnie SARS-Cov-1) lub 
wielbłądy jednogarbne – MERS (Middle East respi-
ratory syndrome).

Z efektem motyla można porównać pojawienie się 
wirusa małpiej ospy (monkeypox) w Europie, który 
przenosi się na ludzi od gryzoni. Co roku w zachod-
niej i środkowej Afryce wykrywa się setki przypad-
ków tej choroby, a  jedyne, jakie dotąd były wykry-
wane poza Afryką, dotyczyły osób wracających z jej 
rejonów, gdzie małpia ospa występuje endemicz-
nie lub które miały kontakt z importowanymi gry-
zoniami. Obecna europejska fala zakażeń związana 
jest prawdopodobnie z epidemią choroby w Nigerii, 
która z kolei wynika z nasilonych kontaktów ludzi 
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z gryzoniami podczas wprowadzanych covidowych 
lockdownów (5). Liczba przypadków w Unii Europej-
skiej osiągnęła 321; a na świecie poza obszarami en-
demicznymi (Demokratyczna Republika Konga, Ni-
geria, Kamerun i Republika Środkowoafrykańska) 
– 557 przypadków zakażenia (ECDC, 31 maja 2022 r.), 
z czego żaden nie był śmiertelny. Nazwa „małpia” 
pochodzi od pierwszego odkrycia wirusa u małp la-
boratoryjnych: makaków jawajskich (Macaca fascicu-
laris) i rezusów (M. mulatta; ryc. 1) w duńskim laborato-
rium w Kopenhadze w 1958 r. (7). Pierwszy przypadek 
u człowieka stwierdzono u dziecka w Demokratycz-
nej Republice Konga w 1970 r.

W nomenklaturze anglojęzycznej przyjął się po-
dział chorób zakaźnych na:

 – emerging – nowo pojawiające się;
 – re-emerging – znane, powracające, pojawiające 

się na nowych terenach, zmieniające gospodarza;
 – endemiczne – utrzymujące się na danym obszarze 

przez długi czas, bez gwałtownego wzrostu licz-
by przypadków choroby;

 – epidemiczne/epizootyczne (z greki: „lepi” – na” 
i „demos” – ludzie oraz „zoon” – zwierzę) – zwią-
zane z szybkim wzrostem liczby przypadków danej 
choroby u ludzi/zwierząt na danym terenie aż do 
osiągnięcia np. odporności stadnej/populacyjnej;

 – pandemiczne – epidemia, która rozprzestrzenia 
się na więcej niż jeden kontynent.
Aby doszło do wystąpienia choroby zakaźnej, co 

najmniej jeden z elementów tzw. triady epidemicz-
nej (gospodarz – patogen – środowisko) ulega zmia-
nie. Konieczna jest obecność wrażliwego organizmu 
gospodarza (gatunek, status immunologiczny, wiek, 
struktura populacji, stres) pozostającego w danych 
warunkach środowiskowych (położenie geograficz-
ne, klimat, pogoda, aktywność człowieka, przemiesz-
czanie zwierząt, obecność kompetentnego wektora) 
w obecności konkretnego patogenu (zasięg, odpor-
ność, dawka, patogenność, chorobotwórczość, śmier-
telność, sposób i drogi transmisji, zasięg). Musimy 
jednak pamiętać, że za rozprzestrzenianie się cho-
rób zakaźnych odpowiedzialny jest w największej 
mierze człowiek i różne formy jego aktywności, a nie 
obecność patogenu. To właśnie czynniki antropoge-
niczne przyczyniają się do stałego wzrostu ryzyka 
przeniesienia chorób zakaźnych ze zwierząt na lu-
dzi. Stale zwiększająca się liczba ludności w krajach 
rozwijających się pociąga za sobą konieczność zaspo-
kajania rosnącego zapotrzebowania na konsumpcyj-
ne białko. Sprzyja to istnieniu targów i bazarów, na 
których handluje się żywymi zwierzętami zarów-
no domowymi, jak i dzikimi, tj. gryzoniami i nieto-
perzami. Tempo rozprzestrzeniania się patogenów 
odzwierzęcych na ludzi uległo przyspieszeniu, od-
zwierciedlając rozszerzanie się naszego globalne-
go śladu, powodując ekspansję wektorów i niszcze-
nie naturalnych siedlisk. Infekcja, która pojawia się 
w jakimś „peryferyjnym” rejonie świata, ma szansę 
szybko przenieść się dalej dzięki intensyfikacji glo-
balnego transportu i coraz powszechniejszym po-
dróżom międzykontynentalnym. Scenariusz zdarzeń 
związanych z rozprzestrzenianiem się chorób za-
kaźnych może przebiegać bardzo różnie. W XX wieku 

najgroźniejszym dla ludzkości okazał się wirus nie-
doboru odporności HIV wywołujący zespół nabyte-
go niedoboru odporności (AIDS). Źródłem zakażenia 
były szympansy i goryle, u których wykryto bardzo 
podobny wirus (SIV – małpi wirus niedoboru odpor-
ności). Cztery linie HIV-1 powstały w wyniku nie-
zależnych transmisji międzygatunkowych z szym-
pansów na ludzi, a jedna lub dwie z tych transmisji 
mogły nastąpić za pośrednictwem goryli. Rozbudo-
wa kolei w Kinszasie (wtedy kolonia belgijska, obec-
nie Demokratyczna Republika Konga) i niebezpieczne 
zachowania seksualne ludzi spowodowały roznie-
sienie choroby po całym świecie. Podczas pandemii 
AIDS w ostatnich dwóch dekadach XX wieku zacho-
rowało 75 milionów ludzi, z czego połowa zmarła. 
Dwie trzecie przypadków AIDS wynikało z rozprze-
strzenienia się zakażenia drogą weneryczną (homo- 
i heteroseksualną). W krajach wysoko rozwiniętych 
wirus początkowo krążył w stosunkowo zamkniętej 
grupie homoseksualistów, aby następnie rozprze-
strzenić się w całej populacji.

Podobne zjawisko obserwuje się obecnie dla mał-
piej ospy, której większość w bogatych krajach za-
chodniej Europy wykrywane jest wśród homosek-
sualistów, mimo że wcześniej nie potwierdzono 
tej drogi transmisji dla tego ortopokswirusa. Jest 
oczywiste, że małpia ospa nie zatrzyma się na sta-
łe w tej grupie populacyjnej. Wystąpieniu tej cho-
roby w 1996 r. w Republice Konga sprzyjało zaprze-
stanie szczepień ludzi przeciwko ospie prawdziwej. 
Wirus w pierwszych latach obecnego wieku został 

Ryc. 1. Rezus (Macaca mulatta) – gatunek, od którego 
wyizolowano po raz pierwszy wirusa małpiej ospy  
(z ang. monkeypox) w duńskim laboratorium w 1958 r. 
Nazwa pozostała, pomimo że rezerwuarem i źródłem 
Orthopoxvirusa wywołującego ją u ludzi są gryzonie  
(fot. Piotr Dziki, Gdański Ogród Zoologiczny)
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zawleczony z Afryki do USA (Chicago) wraz ze szczu-
rami gambijskimi i afrykańskimi wiewiórkami, które 
następnie zakaziły pieski preriowe w sklepie zoolo-
gicznym. Od tych zwierząt zakaziło się kilkadziesiąt 
osób bez względu na płeć i sposób życia, wystarczył 
sam kontakt z przenoszącymi patogen osobnikami. 
Szczęśliwie zachorowania u ludzi przebiegają prze-
ważnie łagodnie i po kilku tygodniach następuje sa-
mowyleczenie. Sporadyczne przypadki śmiertelne 
(około 1%) dotyczą chorych z krajów afrykańskich, 
gdzie ogólny poziom życia i opieka zdrowotna pozo-
stawiają wiele do życzenia.

Kto lub co odpowiada za powstawanie epidemii?

Człowiek, zmieniając środowisko, zaburza natural-
ną równowagę. Wynikające z intensyfikacji produkcji 
rolnej zmiany w użytkowaniu gruntów przyczyniają 
się do wzrostu liczby pojawiających się i powracają-
cych chorób przenoszonych przez komary. Fragmen-
tacja lasów czy wylesianie znacznie zwiększają ryzyko 
zakażenia ludzi przenoszoną przez kleszcze borelio-
zą (chorobą z Lyme) czy malarią (przenoszoną przez 
komary z makaków w Malezji). Nie tylko rozwój rol-
nictwa, ale i zmiany klimatyczne wpływają na dyna-
mikę zakażeń oraz sprzyjają rozprzestrzenianiu się 
chorób poza granice ich dotychczasowego występo-
wania. Wiele z chorób, które wraz z ociepleniem kli-
matu zwiększają zasięg występowania, jest przeno-
szonych za pomocą wektorów, którymi są kleszcze, 
komary, kuczmany lub muchy. Rosnąca temperatu-
ra otoczenia może wpływać immunosupresyjnie na 
wrażliwe gatunki poprzez wywoływanie stresu ciepl-
nego, co ewidentnie sprzyja zwiększeniu podatności 
na zakażenia czy inwazje pasożytnicze, w tym rów-
nież te, które są endemicznymi, związanymi z opor-
tunistycznymi, mało chorobotwórczymi patogenami 
występującymi w środowisku. Zmiany temperatu-
ry połączone ze zmianami wilgotności środowiska 
mogą umożliwiać dłuższe przetrwanie czynnika pa-
togennego w środowisku, istotnie zwiększając poziom 
zagrożenia. Zmiany klimatyczne mogą wpłynąć na 
uaktywnienie sią patogenu, który pozostaje uśpio-
ny w środowisku, tak jak przetrwalniki (endospo-
ry) laseczki wąglika (Bacillus anthracis), które mogą 
przetrwać w martwych tkankach padłych zwierząt 
zakopanych w ziemi przez dziesięciolecia. Fale upa-
łów i brak opadów w zachodniej Syberii na począt-
ku XXI stulecia spowodowały rozmarzanie wiecz-
nej zmarzliny i uwolnienie przetrwalników laseczek 
wąglika z zakopanych w niej zwłokach, co doprowa-
dziło do epidemii wąglika, śmierci ponad miliona re-
niferów i dziecka. Kolejnym obszarem, gdzie wąglik 
występuje endemicznie i gdzie dochodzi do kolejnych 
fal epidemii wśród zwierząt wolno żyjących, gospo-
darskich i ludzi po wystąpieniu zmian pogodowych 
są tereny w subsaharyjskiej Afryce oraz centralnej 
i południowej Azji. Przykładem może być śmierć po-
nad 300 hipopotamów w Parku Narodowym Królowej 
Elżbiety w Ugandzie w latach 2004 i 2010 r. Wybuchy 
wąglika są poprzedzone okresem suszy i gwałtow-
nych powodzi, a czynnikiem predysponującym jest 
również rosnące zagęszczenie zwierząt.

Antropogeniczne zmiany środowiskowe skutkują 
zanikaniem bioróżnorodności. Mało zróżnicowane 
siedliska stanowią sprzyjające warunki dla rozwo-
ju wektorów groźnych dla ludzi patogenów, takich 
jak hantawirusy lub arenowirusy (gorączka Las-
sa). Brak równowagi środowiskowej związany jest 
np. z  wyrugowaniem z  siedlisk drapieżników, co 
zwiększa zagęszczenie populacji rezerwuaru i wek-
tora, jakim są gryzonie. Zaburzone siedliska często 
sprzyjają inwazyjnym gatunkom obcym, które są 
rezerwuarami patogenów, z czego wiele należy do 
nowych i nieznanych w naszej szerokości geogra-
ficznej drobnoustrojów. Przykładem może być glista 
szopów praczy Baylisascaris pryocionis, której larwa 
wędrująca wywołuje poważne zaburzenia neuro-
logiczne, szczególnie u małych dzieci. Sam paso-
żyt może przetrwać w środowisku nawet kilka lat. 
Określenie roli bioróżnorodności w  przenoszeniu 
patogenów nie jest proste (8). Ograniczenie bioróż-
norodności powoduje brak „efektu rozcieńczenia”, 
tzn. więcej przypadków przenoszenia wirusów wy-
stępuje w obrębie jednego gatunku w zbiorowiskach 
o  niskiej zmienności gatunkowej. Efekt rozcień-
czenia występuje, ponieważ zbiorowiska z większą 
liczbą gatunków „rozcieńczają” przypadki trans-
misji poprzez zmniejszenie liczby zwierząt podat-
nych na zakażenie. W biocenozie charakteryzujące 
się większą bioróżnorodnością stawonogi przeno-
szące choroby żerują na większej liczbie zróżnico-
wanych żywicieli, z których wiele jest słabymi re-
zerwuarami patogenu, i  nie biorą udziału w  jego 
transmisji. Z drugiej jednak strony większa różno-
rodność biologiczna oznacza również większą róż-
norodność patogenów, a  ryzyko zakażenia będzie 
związane z  możliwością ekspozycji ludzi i  zwie-
rząt, czyli np. z ruchem turystycznym, penetracją 
siedlisk naturalnych (9).

Rola zwierząt nieudomowionych  
w przenoszeniu chorób – „superrezerwuary”

Pojęciem superrezerwuarów określa się gatunki zwie-
rząt, które odpowiedzialne są za przenoszenie naj-
większej liczby patogenów. Do nich bezsprzecznie 
należą gryzonie i nietoperze (10). Gryzonie odpowia-
dają za trudne do wyobrażenia znane z historii pan-
demie. Szczury stanowiły rezerwuar Yersinia pestis, 
bakterii, która wywołała gigantyczną zarazę – dżu-
mę, określaną jako czarna śmierć w XIV wieku, kie-
dy zmarło od 75 do 200 mln ludzi na świecie. W Eu-
ropie choroba ta zabiła ⅓ mieszkańców.

Wiadomo, że gryzonie są rezerwuarem co naj-
mniej 179 wirusów, z których 68 powodują zoono-
zy, a  jednymi z najgroźniejszych są hantawirusy. 
Gryzonie są również rezerwuarem bartoneli, bore-
li, leptospir, Cryptosporidium spp., wirusa kleszczo-
wego zapalenia mózgu (TBEV), wirusa zapalenia wą-
troby typu E (WZW-E), rotawirusów, koronawirusów 
czy arenawirusów.

Zatrzymamy się na chwilę przy historii opisanej 
przez pułkownika armii amerykańskiej C.J. Petersa 
w książce Łowcy wirusów (4). Jako fizjolog i wiruso-
log terenowy pracujący wtedy dla Centrum Kontroli 
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i Zapobiegania Chorobom w USA zajmował się do-
chodzeniem przyczyn zagadkowej śmierci Indian-
ki Flooreny Woody i  jej narzeczonego z  rezerwa-
tu Navajo o  nazwie Four Corners. W  maju 1993  r. 
21-letnia dziewczyna zgłosiła się do lekarza z obja-
wami duszności i po kilku godzinach zmarła. Sek-
cja wykazała, że płuca dziewczyny były całkowi-
cie wypełnione krwią, po prostu się w niej utopiła. 
Po kilku dniach to samo spotkało jej narzeczonego. 
Peters z kolegami odkryli obecność gryzoni w przy-
czepie, w której mieszkała para, a następnie w kale 
zwierząt wykazał wirusa nazwanego Sin Nombre 
(bezimienny), który zakaził parę Indian. Naukow-
cy zbadali również historię śmierci innych człon-
ków plemienia i okazało się, że podobne przypad-
ki zdarzały się wcześniej w tym rezerwacie, jednak 
nikt ich nie zgłaszał. Źródłem zakażenia tym wiru-
sem są gryzonie, w przypadku Flooreny – myszak 
Peromyscus maniculatus, a wirus rzadko przenosi się 
między ludźmi. Hantawirusy powodujące hantawi-
rusowy zespół płucny rozprzestrzeniły się na całe 
terytorium USA, gdzie między 1993 a 2017 r. zano-
towano 728 przypadków choroby, z czego 36% było 
śmiertelnych. Groźne hantawirusy, które wywołu-
ją z kolei gorączkę krwotoczną z zespołem nerko-
wym, występują także w Polsce. Rezerwuarem wi-
rusa jest nornica ruda (wirus Puumala) i mysz leśna 
(wirus Dobrava-Belgrad), występujące w wojewódz-
twie podkarpackim (teren endemiczny). W  latach 
2005–2018 w tym regionie stwierdzono łącznie ok. 
150 przypadków zakażeń hantawirusowych (śmier-
telność: Dobrava 5–15%; Puumala 0,5–1%). Zakaże-
nia dotyczyły pracowników leśnych i mieszkańców 
posesji bezpośrednio przylegających do lasu. Więk-
szość zachorowań zdarzało się w tzw. latach pona-
siennych, czyli w sezonie po roku nasiennym buka, 
kiedy wyraźnie wzrastała populacja drobnych le-
śnych gryzoni (wobec obfitości pokarmu – bukwi), 
które prawdopodobnie wskutek kurczenia się za-
sobów pokarmowych zaczynają przenikać do sie-
dzib ludzkich.

W Polsce występują też zakażenia innym groź-
nym wirusem zoonotycznym – wirusem zapalenia 
wątroby typu E (WZW E), o którego istnieniu nie-
wiele się mówi, a jest on szeroko rozpowszechnio-
ny szczególnie wśród dzików (11). Do wystąpienia 
choroby zakaźnej wystarczy czasem lekkomyśl-
ność lub brak przestrzegania podstawowych zasad 
higieny u  ludzi mających kontakt ze zwierzętami 
nieudomowionymi. Zapalenie wątroby typu E doty-
ka głównie myśliwych, leśników i lekarzy wetery-
narii, którzy mają kontakt z tkankami zakażonych 
dzików (ale też świń domowych) bez zastosowania 
środków ochrony osobistej. Wykazano, że u myśli-
wych ryzyko transmisji HEV (wywołującego WZW E) 
można zminimalizować aż o blisko 90% poprzez 
używanie ochronnych rękawiczek jednorazowych 
przy patroszeniu dzików. Wirus pozostaje zakaź-
ny w środowisku w temperaturze 4°C przez 70 dni, 
a do inaktywacji wirusa dochodzi dopiero po 20 min 
w temperaturze 70°C. Udokumentowano także, że do 
zakażenia ludzi może dojść drogą pokarmową przez 
zjedzenie surowego albo niedogotowanego mięsa 

lub innych produktów zawierających krew i wątro-
bę świń (figatellu we Francji) lub dzików i jelenio-
watych (japońskie shikasashi).

Nietoperze z kolei są rezerwuarem ponad 130 wi-
rusów, z których 61 to wirusy o potencjale zoono-
tycznym, np. lyssawirusy, wirusy Hendra, Marburg, 
Nipah i  Ebola oraz koronawirusy (SARS, MERS). 
W niektórych rejonach świata stale poważny pro-
blem stanowi wścieklizna. W  Polsce w  XX wie-
ku głównym dzikim rezerwuarem wścieklizny był 
lis pospolity. Wprowadzenie doustnego szczepie-
nia u  lisów w 2002 r. pozwoliło prawie całkowicie 
wyeliminować występowanie wścieklizny u zwie-
rząt dzikich (12). Nasuwa się pytanie, czy w obliczu 
systematycznie powiększających się w Polsce po-
pulacji szopa pracza, szakala złocistego czy wilka 
wzrośnie zagrożenie wścieklizną w naszym kraju? 
Na razie wiemy, że przez ostatnie parę lat wściekli-
zna powróciła i jest diagnozowana głównie u lisów, 
szczególnie w centralnej części kraju. Może mieć to 
związek z przełamaniem odporności populacyjnej, 
ponieważ zwierzęta dzikie, w tym lisy, coraz częściej 
można spotkać w miastach, nie miały one dostępu 
do szczepionki zrzucanej lub rozkładanej w środo-
wisku. Kolejnym problemem są wirusy wściekliz-
ny u nietoperzy określane jako lyssawirusy, gdyż są 
one odmienne od tych wykrywanych u innych ssa-
ków lądowych, jednakże są równie niebezpiecz-
ne dla człowieka, jak te drugie. W 2016 r. w Polsce 
został zidentyfikowany nowy lyssawirus nazwa-
ny Bokeloh bat lyssavirus (BBLV), który został wy-
kryty u nocka Natterera (13). BBLV wcześniej został 
zidentyfikowany w Niemczech i we Francji. Opisa-
no kilka śmiertelnych przypadków u ludzi zakażo-
nych lyssawirusami nietoperzy.

Stale trwają badania mające wyjaśnić, dlaczego 
nietoperze są rezerwuarem tak dużej liczby wiru-
sów. Podejrzewa się, że znaczenie ich supertoleran-
cji może się wiązać z ich zdolnością do generowania 
dużej ilości przeciwciał oraz ze zdolnością latania, bo 
kiedy nietoperze latają, ich temperatura wewnętrzna 
wzrasta do około 40°C, co inaktywuje wirusy. W nie-
toperzach przeżywają tylko te wirusy, które wykształ-
ciły mechanizmy tolerancji. Dodatkowo wyjątkowa 
jest u nietoperzy zdolność do letargu i/lub hiberna-
cji, która w połączeniu z długą żywotnością i gro-
madną strukturą społeczną pozwala na przetrwa-
nie wirusów w ich populacji. Naukowcy z Instytutu 
Wirusologii w Wuhan (Chiny) odkryli, że nietoperze 
mogą hamować antywirusową ścieżkę immunolo-
giczną (STING-interferon pathway). U ludzi i innych 
ssaków nadmierna reakcja immunologiczna na za-
każenie wirusowe może wywołać ciężką chorobę. Na 
przykład u ludzi aktywowany szlak STING jest po-
wiązany z poważnymi chorobami autoimmunolo-
gicznymi. Badacze z University College Dublin (Ir-
landia) wykazali również, że makrofagi nietoperzy 
mogą szybko wywołać silną odpowiedź przeciw-
wirusową, gdy tylko wykryty zostanie patogen, ale 
w porównaniu z odpowiedzią immunologiczną my-
szy system odpornościowy nietoperzy może szybko 
odwrócić ich odpowiedź, uwalniając cytokiny prze-
ciwzapalne.
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Choroby zależne od klimatu a stawonogi

Niezmiernie groźnymi wektorami nie tylko zoono-
tycznych patogenów są stawonogi (ryc. 2). Ich zna-
czenie rośnie wraz z ocieplającym się klimatem, 
a  związane jest to ze zwiększaniem zasięgu oraz dłuż-
szą aktywnością roczną, co za tym idzie – zwiększa 
się ryzyko ekspozycji zwierząt i  ludzi na patogeny 
nowe i egzotyczne dla naszej szerokości geograficz-
nej. Wśród komarów najniebezpieczniejsze są komar 
egipski (Aedes aegypti) i komar tygrysi (Aedes albopic-
tus), a w ostatnich latach ich zasięg istotnie się posze-
rzył. Komary tygrysie pojawiły się w Europie Środko-
wej i są notowane chociażby w sąsiadujących z nami 
Niemczech. Związane jest to z występowaniem ro-
dzimych zakażeń wirusem dengi na kontynencie eu-
ropejskim od 2010 r., których liczba corocznie rośnie.

Problem kleszczy jest dobrze znany, gdyż są one 
najczęstszym ektopasożytem, na którego narażeni 
są ludzie. Kleszcze przenoszą chyba najwięcej róż-
nych drobnoustrojów, część z nich mechanicznie, 
ze względu na objętość krwi, którą pobierają od ży-
wiciela. Kleszcze są istotnym wektorem przenoszą-
cym patogeny między środowiskiem synantropijnym 
a sylwatycznym. Na ich zagęszczenie istotny wpływ 
ma liczebność gospodarza, którymi są zwierzęta le-
śne, w tym gryzonie. Podczas gdy gryzonie i klesz-
cze, u których wirus kleszczowego zapalenia mózgu 
(KZM) się namnaża, są ważnym rezerwuarem tego 
wirusa, obfitość dużych ssaków umożliwia kleszczom 
zwielokrotnienie potencjału rozrodczego. W naszych 
badaniach zaobserwowaliśmy, że żubry wykazują 
się dużo większą podatnością na zakażenie wirusem 
kleszczowego zapalenia mózgu niż jeleniowate, dziki 
czy nawet gryzonie, co wynikało z wysokiego, ponad 

60% odsetka żubrów posiadających specyficzne dla 
wirusa przeciwciała (14). A co jeszcze ciekawsze, naj-
wyższą seroprewalencję obserwowano w trzech naj-
większych, północno-wschodnich, wolno żyjących 
populacjach żubrów (w puszczy białowieskiej, bo-
reckiej i knyszyńskiej), co odzwierciedlało najwyż-
szą w kraju zachorowalność na kleszczowe zapale-
nie mózgu wśród ludzi z tego właśnie terenu (woj. 
podlaskie – 9,74 oraz woj. warmińsko-mazurskie – 
2,55 przypadków na 100 tys. mieszkańców w latach 
2015–2019; źródło: NIZP-PZH). U żubrów w hodow-
lach zamkniętych rzadko stwierdzano przeciwciała 
dla wirusa kleszczowego zapalenia mózgu, ponie-
waż podlegają one zabiegom profilaktycznym prze-
ciw endo- i ektopasożytom.

Muchówki z rodzaju Culicoides spp., zwane po-
tocznie kuczmanami, to małe owady żerujące od 
zmierzchu do świtu. Podobnie jak kleszcze nie mają 
specjalnych preferencji, jeśli chodzi o żywiciela. Ich 
rola w transmisji chorób zaczyna być dopiero pozna-
wana. Choroby, które wywołują, wcześniej uznawa-
ne były za egzotyczne dla większości Europy. Sytu-
acja zmieniła się w 2007 r., kiedy wybuchła epizootia 
choroby niebieskiego języka na kontynencie wywo-
ływana przez genotyp 8 wirusa (BTV-8). Fala zaka-
żeń BTV-8 szczęśliwie nie dotarła do Polski, jednak 
było to również związane z wprowadzeniem moni-
toringu przeżuwaczy gospodarskich oraz kuczma-
nów na terenie całej Polski. Nie wynikało to z braku 
wektorowych gatunków kuczmanów w Polsce, bo 
zakażenie innym serotypem BTV-14, który przy-
wędrował niespodziewanie prawdopodobnie zza 
wschodniej granicy, stwierdziliśmy np. u żubrów 
i  jeleniowatych z  terenów wschodniej Polski (15). 
Zmiany klimatu jednak wpłynęły na rozszerzenie się 

Wektory biologiczne

wirusy:
chikungunya,

dengi,
japońskiego 

zapalenia mózgu,
gorączki doliny Rift,

gorączki 
Zachodniego Nilu,

żółtej gorączki,
Zika;

pasożyty:
Plasmodium spp.,

Dirofilaria spp.

wirus kleszczowego 
zapalenia mózgu,

wirus gorączki
krymsko-kongijskiej,
wirus afrykańskiego

pomoru swiń,
Babesia spp.,
Theileria spp.,

Richettsia spp.,
Anaplasma spp.,

Francisella tularensis,
Coxiella burnetti,

Borrelia spp.

wektory ponad 50 wirusów, 
w tym:

Oropouche,
akabane,

Schmallenberg (SBV),
niebieskiego języka (BTV),

afrykańskiego 
pomoru koni (AHSV),
gorączki doliny Rift,

gorączki 
Zachodniego Nilu,

krwotocznej gorączki 
kongijsko-krymskiej

gzy,
strzyżaki sarnie,

meszki
i inne
???

Ryc. 2. Patogeny, których wektorami i rezerwuarami są stawonogi (komary, kleszcze, muchówki z rodzaju Culicoides spp., zwane potocznie kuczmanami).  
Inne owady krwiopijne wymienione w czwartej kolumnie mogą potencjalnie przenosić mechanicznie patogeny, jednak ich rola w epidemiologii jest słabo poznana
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w ostatnich latach zasięgu Culicoides imicola z pół-
nocnej Afryki na południową Europę gatunku od-
powiedzialnego za transmisję dużej liczby arbowi-
rusów (arthropod-borne virus – wirus przenoszony 
przez stawonogi), w tym BTV, wirusa epizootycznej 
choroby krwotocznej (EHDV) i wirusa afrykańskie-
go pomoru koni (AHS). Zaraz po BTV w Europę ude-
rzył kolejny, jeszcze bardziej egzotyczny – wirus 
Schmallenberg w Niemczech (SBV). Wykryty po raz 
pierwszy z przypadków niespecyficznych objawów 
u krów w okolicy miasteczka Schmallenberg oka-
zał się całkowicie nowym wirusem, którego przod-
kami były wirus Shamonda i Satuperi pochodzą-
ce odpowiednio z Azji i Afryki. Dotąd nie wykryto, 
co było źródłem wirusa i jak to możliwe, że tak od-
ległe od siebie pochodzeniem wirusy się spotkały 
i stworzyły nowy wariant. W naszych badaniach po-
twierdziliśmy, że zwierzęta dzikie stanowią istotny 
rezerwuar SBV, a leśne kuczmany z Puszczy Biało-
wieskiej (ryc. 3), takie jak Culicoides achrayi, są wek-
torami o potencjale wektora porównywalnym do eg-
zotycznych kuczmanów Afryki i Azji (16). Dotąd nie 
potwierdzono, żeby kuczmany przenosiły patoge-
ny wśród ludzi w Europie, ale ryzyko chorób, tj. go-
rączki krymsko-kongijskiej, gorączki doliny Rift, 
czy Zachodniego Nilu rośnie.

Czy możemy przewidzieć następną epidemię?

Ze względu na zmiany w środowisku, globalizację, 
antropogeniczną inwazję środowiska naturalnego 
można przypuszczać, że następna pandemia/epide-
mia będzie zoonozą związaną z rezerwuarem dzikim 
lub przenoszoną przez wektory. Na różnych konty-
nentach czynniki ryzyka są różne, natomiast łączy 
je jedno – zmiany środowiskowe. Wydaje się, że dla 
Europy największe zagrożenie obecnie stanowi grypa 
świń, denga, malaria i wirus Zachodniego Nilu prze-
noszone przez komary. Dla Azji – wirus Nipah prze-
noszony przez nietoperze oraz koronawirusy wy-
wołujących m.in. MERS od wielbłądów. W Ameryce 
Północnej nadal istnieje duże zagrożenie zakaże-
niem się wirusem Zika przenoszonym przez koma-
ry. Ameryce Południowej zagraża przenoszona przez 
komary żółta gorączka (febra), której rezerwuarem 
sylwatycznym są małpy. Dodatkowo, bez względu na 
rejon geograficzny, stałe zagrożenie stanowią anty-
biotykooporne bakterie.

Większość badań koncentruje się na zoonozach, 
których źródłem są zwierzęta nieudomowione. Za-
pominamy o szeregu chorób, na które narażone są 
zwierzęta, a których źródłem są ludzie, określa-
ne mianem zooantroponoza, zooantropoza lub od-
wrócona zoonoza (reverse zoonosis; 17). Należą do 
nich m.in. gruźlica, zakażenia antybiotykooporny-
mi bakteriami, wirusowe zapalenie wątroby typu E, 
COVID-19, grypa, blastocytoza, giardioza, kryptospo-
ridioza czy trichofitoza. Odpowiedzią na te i niezna-
ne jeszcze zagrożenia może być inicjatywa „Jednego 
zdrowia” (One Health). Według jej koncepcji zdrowie 
ludzi, zwierząt i środowiska powinno być traktowa-
ne jako jedność i rozwiązywanie problemów powin-
no odbywać się w interdyscyplinarnej współpracy 

zarówno na poziomie lokalnym, jak i globalnym. 
Zgodnie z założeniami tej inicjatywy działa Europej-
ski Urząd ds. Bezpieczeństwa Żywności (EFSA), któ-
ry od 2016 r. finansuje projekt pod nazwą ENETWILD 
(https://enetwild.com/) w celu zebrania porównywal-
nych danych na poziomie europejskim i przeanali-
zowania ryzyka chorób krążących między zwierzę-
tami dzikimi, zwierzętami gospodarskimi i ludźmi. 
W projekcie zbierane są dane, które są niezbędne 
w zarządzaniu ochroną i dziką przyrodą. Kolejnym 
przykładem współpracy między różnymi specjal-
nościami jest projekt EFSA VectorNET (https://www.
ecdc.europa.eu/en/about-us/partnerships-and-ne-
tworks/disease-and-laboratory-networks/vector-
-net), prowadzony już od ośmiu lat, który tworzy 
sieć ekspertów entomologów, lekarzy weterynarii, 
medyków i biologów z całej Europy i nie tylko. Ma 
on na celu przyczynienie się do poprawy gotowości 
reagowania na choroby przenoszone przez wekto-
ry, zgodnie z podejściem „Jednego zdrowia”. W jego 
ramach na podstawie baz danych obecności i roz-
mieszczenia wektorów stawonogowych powstał sys-
tem ostrzegania przed ryzykiem wystąpienia chorób 
przez nie przenoszonych w Europie i basenie Morza  
Śródziemnego (18).

Podsumowanie

Choroby zakaźne zwierząt dzikich stanowią stałe za-
grożenia dla bioróżnorodności i zdrowia publicznego. 
Wymagają więc ciągłego intensywnego monitorin-
gu. Ludzkość nauczona tragicznymi doświadczenia-
mi ostatnich lat z pewnością będzie próbowała za-
pobiegać kolejnym pandemiom. Czy ta profilaktyka 
będzie wystarczająco skuteczna w obliczu niemoż-
ności uporania się z innymi zagrożeniami (np. gło-
dem) w biednych rejonach świata?

Ryc. 3. Odłowy muchówek z rodzaju Culicoides spp. w ramach monitoringu wirusów 
przez nie przenoszonych w środowisku leśnym za pomocą pułapki CDC Mini trap z UV 
zainstalowanej w rezerwacie ścisłym Białowieskiego Parku Narodowego z jej operatorem 
dr. hab. Michałem K. Krzysiakiem (fot. Łukasz Mazurek)
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Babeszjoza jest przenoszoną przez kleszcze paso-
żytniczą chorobą ssaków i ptaków powodowaną 

przez pierwotniaki z rodzaju Babesia, które dzielą się 
na tzw. małe i duże gatunki. Inwazja po raz pierw-
szy została opisana w 1888 r. przez rumuńskiego na-
ukowca Victora Babeşa, który wykrył pasożyta we-
wnątrz erytrocytów bydła, a później również owiec, 
z hemoglobinurią. Babeş sądził, że wykrył bakterię, 
dlatego nadał jej nazwę Haematococccus bovis. Pięć 
lat później, gdy okazało się, że odkryty przez Babe-
şa patogen jest pierwotniakiem, przyjęto nazwę ro-
dzajową Babesia (1, 2, 3). Od tego czasu opisano ponad 
100 gatunków pierwotniaków z tego rodzaju, z cze-
go większość występuje u ssaków, a  jedynie kilka-
naście gatunków u ptaków, m.in. u kiwi, pingwinów 
czy kormoranów (4, 5).

Gatunki babeszji wykryte w Polsce

W Polsce dotychczas wykryto co najmniej 10 gatun-
ków pierwotniaków z rodzaju Babesia, spośród któ-
rych wszystkie pasożytują u ssaków, choć niektó-
re z nich mogą być obecne również we krwi ptaków, 
co omówiono w dalszej części artykułu (5). Gatunki 
pasożyta stwierdzone w Polsce u żywicieli pośred-
nich lub ostatecznych to: B. canis, B. vogeli, B. vulpes, 
B. gibsoni, B. microti, B. venatorum, B. divergens, B. oc-
cultans, B. capreoli oraz jeden nieokreślony gatunek, 
filogenetycznie zbliżony do gatunku B. crassa wy-
kazujący podobieństwo sekwencji fragmentu genu 
małej podjednostki rybosomu na poziomie 95,7% (6, 
7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15). Gatunki B. canis, B. voge-
li, B. gibsoni i B. vulpes pasożytują u psów oraz innych 
psowatych (6, 7, 11, 16, 17). Gatunek B. microti jest pa-
sożytem różnych gryzoni, spośród których w Polsce 
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