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MIGRACJE ZWIERZAT ZWIAZANE ZE ZMIANAMI
KLIMATYCZNYMI A NOWE CHOROBY

1. Wstep

W 1979 roku naukowcy z calego $wiata spotkali si¢ na pierwszej Swiatowej
Konferencji Klimatycznej w Genewie, w czasie ktorej zwrocili uwage na nie-
pokojace trendy w zmianach klimatu i uzgodnili konieczno$¢ pilnych dziatan, aby
tym zmianom zapobiec. Na kolejnych spotkaniach, takich jak: Szczyt Ziemi w Rio
w 1992 roku, podpisanie Protokotu z Kioto w 1997 roku, a p6zniej Porozumienia
Paryskiego w 2015 roku, naukowcy wskazali na niewystarczajace postgpy w za-
pobieganiu katastrofie klimatycznej (Ripple, Wolf, Newsome, Barnard, Moomaw,
2020). Ryzyko zwiazane ze zmianami klimatycznymi ma daleko idace
konsekwencje dla spoteczenstw na calym $wiecie (np.: zdrowotne lub ekono-
miczne), dlatego czynnik ten nalezy umiesci¢ wysoko wérdd zjawisk wptywaja-
cych na szanse przetrwania naszego gatunku. Naukowcy od lat probuja
przewidzie¢ mozliwe konsekwencje zmian klimatu. Szacuje si¢, ze do 2100 roku
srednia globalna temperatura wzrosnie o 1,0-3,5°C, co spowoduje wiele
niekorzystnych zmian na kuli ziemskiej, a wérdd nich zwigkszenie prawdopodo-
bienstwa wystapienia chordb przenoszonych przez migrujace krggowce. Dotyczy
to gldéwnie chordb rozprzestrzeniajacych si¢ droga pokarmowa, takich jak:
wlosnica, toksoplazmoza lub bablowica (Pozio, 2020), czy przenoszonych przez
bezkregowce, np. komary i kleszcze, bedace wektorami m.in. anaplazmozy,
babeszjozy, malarii, boreliozy, dirofilariozy (Genchi i Kramer, 2020; Morand,
Owers, Waret-Szkuta, Mclntyre, Baylis, 2013; Morand i Walther, 2020; Omazic
iin., 2019).

Do prognozowania i przewidywania zmian klimatycznych i ich skutkéw na
Ziemi niezbedne stalo si¢ wypracowanie odpowiednich narzg¢dzi. Jednym z nich
jest modelowanie globalnych systemow klimatycznych (Bartlow i in., 2019),
ktorego poczatki siegaja 1960 roku i opierajg si¢ na modelach prognoz pogody
(Sellers, 1969). Wigkszo$¢ z wczesnych modeli bazowala wylacznie na danych
dotyczacych atmosfery. Powstawaly jednak roéwniez pionierskie modele, wy-
chwytujace obieg pradow atmosferycznych i oceanicznych (Bryan, 1969). Obecnie
nazywane sg one ,,modelami ogdlnego obiegu” (ang. ,.,general circulation models”,
GCM). Wraz z rozwojem mozliwosci obliczeniowych oraz poprawag naszego
rozumienia wielu procesow, GCM poczynity ogromny postep w symulowaniu
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procesow klimatycznych. Uzywane wcze$niej systemy ewoluowaly i obecnie
uwzglednia si¢ w nich czynniki fizyczne, jak: wiatr, chmury, powierzchnia ladéw,
oceandéw lub lodu oraz takie jak np. chemia atmosfery czy ro$linno$¢ oraz ich
wzajemne interakcje (Bartlow i in., 2019; Flato, 2011). Kolejny wielki postep
w modelowaniu globalnych systemow klimatycznych to zintegrowanie tych
danych z wpltywem dzialalnosci czlowieka (Calvin i Bond-Lamberty, 2018).
Nowoczesne systemy zapewniajg rowniez mozliwo$¢ symulacji istotnych czyn-
nikow biologicznych, np. dynamiki wegetacji roslin, sktadnikow abiotycznych (np.
temperatura) oraz czynnikéw antropogenicznych (np. stopien urbanizacji,
zaludnienie). Zwigksza to potencjal kompleksowego modelowania obserwowa-
nego ocieplenia klimatu, a takze ekstremalnych zjawisk pogodowych oraz za-
grozenia wystapienia choréb w warunkach wzrostu liczebnosci populacji (Bartlow
i1in., 2019).

Cykle zyciowe pasozytow oraz transmisja patogenow na ludzi, zwierz¢ta
domowe, a takze dzikie, sg nierozerwalnie zwigzane z warunkami klimatycznymi.
Procesy te sg ztozone i czgsto trudne do udowodnienia. Mimo to w ostatnich latach
zainteresowanie tym problemem znacznie wzrosto, co jest widoczne m.in. w duzo
wigkszej liczbie prowadzonych badan i publikowanych pracach naukowych,
poréwnujac lata 90. XX wieku z pierwsza dekada XXI wieku (Altizer, Ostfeld,
Johnson, Kutz, Harvell, 2013).

Niniejszy rozdzial przedstawia tylko cze$¢ dostepnej wiedzy, subiektywnie
wybranej 1 opracowanej przez autorke. Mam nadzieje, ze to opracowanie sktoni
czytelnikow do refleksji, jak znaczacy i roznorodny wpltyw na nasze zycie maja
zmiany klimatyczne, do ktoérych sami doprowadziliSmy i ktérych powazne i czgsto
nieodwracalne konsekwencje odczuwamy obecnie.

2. Sytuacja klimatyczna w Europie a zagrozenie chorobami

Europa do$wiadcza zrdéznicowanych skutkéw zmian klimatycznych (Se-
menza, Suk, Estevez, Ebi, Lindgren, 2012). Regionalne zr6znicowanie warunkow
geograficznych, ekologicznych, demograficznych 1 spoteczno-ekonomicznych
wplywa na rdzng podatnos¢ regiondw Europy na zmieniajace si¢ warunki
srodowiskowe 1 klimatyczne. Prognozy $redniej rocznej temperatury i $rednich
opadéw przewiduja istotne ogdlne zmiany, z nieproporcjonalnie cieplejszymi
zimami na potnocy i cieplejszymi latami na potudniu (Giorgi, Bi, Pal, 2004).
Temperatura otoczenia i wielko$§¢ opaddéw wpltywaja na choroby przenoszone
droga pokarmowa (Semenza, Herbst, i in., 2012) oraz choroby przenoszone przez
wektory' (Semenza i Menne, 2009) poprzez: 1) wplyw na przezywalno$é nosicieli,
tempo ich reprodukcji, przydatno§¢ do hodowli, rozmieszczenie i liczebnos¢;

! Wektory chordéb to organizmy, ktore sg przenosicielami patogenow (tzw. biologiczni

posrednicy, zywi przenosiciele); gltéwnie sa to stawonogi: muchy, komary, wszy, pchly,
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2) intensywnos$¢ i czasowy wzorzec aktywnosci gatunkow wektorowych (m.in.
czesto$¢ ukgszenia) oraz 3) wskazniki rozwoju, przezywalnos$ci i rozmnazania
patogendw w obrebie gatunkéw wektorowych. Zatem prognozowane zmiany
klimatyczne mogg zmieni¢ zasiegi wystepowania chordb przenoszonych przez
bezkrggowce bedace wektorami.

Globalne $rednie temperatury wzrosty w poréwnaniu z czasami przedindu-
strialnymi o ok. 1°C, ale w Europie wzrost ten byl bardziej wyrazny i wynidst az
1,2°C. Przewiduje si¢, ze $rednie temperatury w Europie w latach 2080-2100
wzrosng nawet o 5,5°C w poréwnaniu ze §rednimi temperaturami z lat 1961-1990
(Semenza, Herbst, i in., 2012). Ekstremalne zjawiska klimatyczne, np. fale upatow,
zdarzaja si¢ w Europie $rednio dwa razy czesciej niz pod koniec XIX wieku,
a liczba upalnych dni wzrosta nawet trzykrotnie (Della-Marta, Haylock,
Luterbacher, Wanner, 2007). Prognozy wskazuja, ze Europa bedzie nadal
doswiadczaé wzrostu czestotliwosci, intensywnosci i czasu trwania ekstremalnie
wysokich temperatur (Semenza, Herbst, i in., 2012).

3. Zmiany klimatu w konteks$cie wystepowania choréb zakaznych
w Europie

W pierwszej dekadzie XXI wieku przeprowadzono kompleksowe badania
sondazowe, pytajac krajowych ekspertéw ds. choréb zakaznych z 30 krajow
Europejskiego Obszaru Gospodarczego (ang. ,,Furopean Economic Area”, EEA)
o obecne 1 prognozowane wzorce wystepowania w ich krajach chorob zakaznych
zwigzanych ze zmianami klimatu oraz mozliwos$ci radzenia sobie z nimi (Semenza,
Suk, i in., 2012). Respondenci wskazali, ze zmiany klimatyczne wptywajg glownie
na choroby przenoszone przez: 1) wektory (86% odpowiedzi), 2) zywnos¢ (70%),
3) wode (68%) i 4) gryzonie (68%). Ponadto wigckszo$¢ specjalistow wskazata, ze
potrzebne sg usprawnienia instytucjonalne w zakresie: 1) trwajacych programow
nadzoru (83%), 2) wspolpracy z sektorem weterynaryjnym (69%), 3) zarzadzania
ogniskami choréb wystepujacych u zwierzat (66%), 4) krajowego monitorowania
1 kontroli choréb zakaznych ,,wrazliwych” na zmiany klimatu (64%), 5) opracowa-
nia systemu $wiadczen zdrowotnych podczas wybuchu epidemii (61%) oraz
6) pomocy diagnostycznej w czasie epidemii (54%) (Semenza, Suk, i in., 2012).
W tabeli 2.1. przedstawiono list¢ choréb, na ktore moga mie¢ wpltyw zmiany
klimatu. Wigkszo$¢ z nich jest zwigzana z rozprzestrzenianiem si¢ gatunkow
zywicielskich i/lub wektorowych na nowe tereny, ktdére wezesniej nie moglyby by¢
zasiedlone m.in. ze wzgledu na niekorzystne warunki klimatyczne.

Eksperci EEA odpowiadali tez na pytanie: ,,Na jakie choroby zakazne naj-
bardziej wptyna Twoim zdaniem zmiany klimatu w Twoim kraju?” W odpo-

kleszcze. Poprzez wedrowke i kontakt z otoczeniem przenosza grozne drobnoustroje na inne
organizmy.
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Tabela 2.1. Choroby zakazne wystepujace w Europie, na ktére moga mie¢ wpltyw zmiany
klimatu

Rodzaj
choroby

Nazwa choroby (rodzaj wektora)

Rodzaj patogenu

Przenoszone
przez wektory

Borelioza (kleszcze)

Goraczka krwotoczna krymsko-
-kongijska (kleszcze)
Anaplazmoza (kleszcze)
Goraczka Q (kleszcze)
Odkleszczowe zapalenie mozgu

Bakterie z rodzaju Borrelia

Wirus CCHFV (Crimean-Congo
Hemorrhagic Fever Virus)

Bacteria Anaplasma fagocytophilum
Bakterie z rodzaju Coxiella

Wirus TBE (Tick-Borne Encephali-

(kleszcze) tis)
Tularemia (komary, kleszcze) Bakteria Francisella tularensis
Goraczka Denga (komary) Wirus Dengi

Malaria (komary)

Goraczka Zachodniego Nilu
(komary)

Goraczka Chikungunya (komary)
Leiszmanioza (muchowki, moskity)
Goraczka Doliny Rift (komary,

Pierwotniaki z rodzaju Plasmodium
Wirus WNV (West Nile Virus)
Wirus Chikungunya

Wiciowce z rodzaju Leishmania
Wirus RVFV (Rift Valley Fever
Virus)

Leptospiroza

Zakazenia rotawirusami
Zakazenia norowirusami
Salmonelloza
Neglerioza

muchy)
Przenoszone Zakazenia hantawirusami Wirusy z rodziny Bunyaviridae
przez gryzonie Dzuma Bakteria Yersinia pestis
Przenoszone Toksoplazmoza Pierwotniak Toxoplasma gondii
drogq pokarmo- | Wto$nica Nicienie z rodzaju Trichinella
wq Bablowica Tasiemiec Echinococcus multilocu-

Fascjoloza laris Tub E. granulosus

Przywra Fasciola hepatica

Przenoszone Kampylobakterioza Bakterie z rodzaju Campylobacter
przez wode Cholera Bakteria Vibrio cholerae

Kryptosporydioza Pierwotniak Crytosporidium

Zakazenia enterowirusami parvum

Giardioza / Lamblioza Enterowirusy

Pierwotniak Giardia intestinalis
Bakterie z rodzaju Leptospira
Wirusy z rodziny Reoviridae
Wirusy z rodziny Caliciviridae
Bakterie z rodzaju Salmonella
Pierwotniak Naegleria fowleri

Zrodlo: (Pozio, 2020; Semenza, Suk, i in., 2012)
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wiedziach wskazano na cztery choroby przenoszone przez wektory zwierzgce, na
ktére zmiany klimatyczne w Europie moga wplyna¢ najbardziej: borelioza z Lyme
i odkleszczowe zapalenie mozgu (KZM) przenoszone przez kleszcze, leiszmanioza
przenoszona przez muchowki i zakazenia hantawirusami przenoszone przez
gryzonie. Dodatkowo eksperci oszacowali, jakie — wedlug nich — te choroby
wykazg trendy rozprzestrzeniania si¢ w przysztosci w ich krajach. Czy zmienig:
1) zasieg geograficzny, 2) sezonowo$¢ wystepowania, 3) wysoko$¢ n.p.m., na
ktorej beda wystgpowaty, 4) szeroko$¢ geograficzng lub 5) zmiany nie beda
obserwowane. Praktycznie wszystkie kraje europejskie z wyjatkiem Wioch, Gre-
cji, Malty, Irlandii i Islandii wskazaly na mozliwg ekspansj¢ boreliozy z Lyme
w zwigzku z czekajagcymi Europe zmianami klimatycznymi; w przypadku leisz-
maniozy i infekcji hantawirusowych réowniez glownie kraje Europy potudniowe;j
nie wskazaty na mozliwy wplyw zmian klimatu na rozprzestrzenianie tych choréb.
Jest to spojne z wczesniej opisanymi danymi, ze kraje péinocnej Europy oraz
panstwa nadbattyckie sg potencjalnie najbardziej zagrozone nowymi chorobami.
To wtasnie na ich terytoriach moga pojawi¢ si¢ choroby przenoszone przez
zwierzeta, ktore w wyniku ocieplenia klimatu poszerzaja swoje zasiegi w kierunku
p6nocnym. Zachodzace zmiany panujacych tam warunkéw coraz czesciej umoz-
liwiajg przetrwanie w tych rejonach gatunkow wektorowych i samych patogenow.
W tych analizach eksperci z Polski wskazali gtéwnie na rozprzestrzenienie si¢
w Polsce chorob odkleszczowych. Uznali, ze zmiany dotyczace rozprzestrzenienia
si¢ boreliozy z Lyme i KZM beda dotyczy¢ zmian zasiegu geograficznego tych
chordb, wysokos$ci n.p.m., szerokosci geograficznej i sezonowosci wystepowania
(Semenza, Suk, i in., 2012). Juz teraz mozemy zauwazyC, ze przy tagodnych,
bezénieznych zimach kleszcze przenoszace te choroby sg obserwowane niemal
przecz caty rok.

4. Polnocna Europa jako region najbardziej narazony na choroby
zwiazane ze zmianami klimatu

W péhocnych regionach Europy szczegélnie wyraznie widoczne sa —
wywotane ociepleniem klimatu — zmiany w populacjach pasozytow, ich zywicieli
oraz gatunkéw wektorowych. Obecnie w tej cze¢éci kontynentu rozprzestrzeniaja
si¢ pasozyty, ktore wczesniej nie byly w stanie tam przetrwac, a co za tym idzie —
pojawiajg si¢ nowe choroby (Deksne i in., 2020). Wiele z nich, oprocz zwierzat
dzikich moze zaraza¢ zwierzgta domowe i ludzi. Nie mozna wykluczy¢, ze
wykrywanie nowych patogenéw ma rowniez zwigzek z wigkszym zainteresowa-
niem badaczy i wicksza $wiadomos$cig spoteczenstwa. Wazne jest, aby na biezaco
szacowa¢ ryzyko rozprzestrzeniania si¢ oraz skutki pojawiania si¢ nowych
patogenow np. u zwierzat domowych i gospodarskich, a monitoring i eliminacja
tych choréb jest wazna nie tylko ze wzglgdu na zdrowie publiczne, ale rowniez
z powoddéw ekonomicznych. W pédtnocnych regionach Europy zwierzeta towne
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stanowig znaczacy udzial w diecie ludzi, dlatego monitoring choréb odzwie-
rzgcych powinien obejmowaé zaré6wno zwierzeta hodowlane, jak i dzikie (Olsen
i in., 2019). Przykladem takiej choroby jest toksoplazmoza wywotywana przez
pierwotniaka Toxoplasma gondii — uznana za jedna z najwazniejszych, poza
wlosénica (Trichinella spp.) 1 bablowica (Echinococcus multilocularis), chordb
pasozytniczych Europy (Bouwknegt i in., 2018). Pasozyt ten wystepuje bardzo
powszechnie u zwierzat lownych konsumowanych w Europie péinocne;j i krajach
nadbattyckich (Deksne i in., 2020).

Zdarza si¢, ze zasieg danego gatunku pasozyta zmienia si¢ ,niezgodnie
z naszymi oczekiwaniami”; jest tak w przypadku Trichinella nativa — typowo
zimnolubnego, arktycznego gatunku wlosnia, ktory wystepuje w Skandynawii
i krajach nadbattyckich, ale w ostatnich latach, ,,wbrew” oczekiwanym trendom
zwiazanym z ociepleniem klimatu, zostal wykryty na potudnie od jego dotychcza-
sowego zasiggu, czyli m.in. w Polsce i w Niemczech u lisa oraz dzika (Bilska-
-Zajac i in., 2017; Chmurzynska i in., 2013). Swiadczy to o duzych zdolnosciach
adaptacyjnych patogenow.

Europa potnocna znajduje si¢ pod wplywem silnych zmian klimatycznych,
przez co zwicksza si¢ presja patogendow na zyjace tam renifery. Jednym z przy-
ktadow tego zjawiska jest wywotywana przez nicienia Elaphostrongylus rangiferi
choroba — elafostrongyloza. Jej rozprzestrzenianie si¢ jest zalezne od temperatury
i slimakéw bedacych zywicielami posrednimi pasozyta (Handeland i in., 2019).
Objawy kliniczne obejmuja ataksje i niedowtad konczyn tylnych. Zaobserwowano,
ze ciepte lata na poczatku lat 70. XX wieku byty przyczyng wystgpienia duzych
ognisk elafostrongylozy w Finnmarku (p6inocna Norwegia) ze S$miertelnoscia
reniferow szacowang nawet na 22% (Halvorsen, Andersen, Skorping, Lorentzen,
1980). W 2018 roku wykryto nietypowe ognisko elafostrongylozy u reniferow
w centralnej czesci Norwegii — objawy choroby wystapity we wszystkich grupach
wiekowych, a dodatkowo choroba pojawila si¢ w $rodku lata, gdy typowo wyste-
puje ona na poczatku zimy (Davidson, Merk, Holmgren, Oksanen, 2020). Mozna
przypuszczac, ze zmieniajacy si¢ obraz epidemiologiczny i kliniczny tej choroby
jest zwigzany z coraz czg$ciej wystgpujacymi nietypowymi zjawiskami pogodo-
wymi, np. falami upatéw. Oprocz zagrozonego zdrowia i dobrostanu reniferow,
nowe ogniska elafostrongylozy maja duze znaczenie kulturowe dla tradycyjnego
wypasania reniferéw oraz dla nielicznych populacji dzikich reniferow zamieszku-
jacych tundre (Deksne i in., 2020).

Innym pasozytem zagrazajacym reniferom jest przenoszony przez komary
nicien Setaria tundra. Pasozyt ten, powodujacy zapalenie otrzewnej u cielat
reniferéw, pojawit si¢ na terenach wypasu reniferéw najprawdopodobniej w latach
60. XX wieku wraz z migracja saren do potnocnej Fennoskandii (Laaksonen i in.,
2010). Wykazano, ze prawdopodobienstwo wybuchu epidemii S. fundra jest
wysokie, gdy wystapig po sobie dwa kolejne ciepte lata ze Srednig temperaturg VI—
VIII powyzej 14°C, co umozliwia rozwoj pasozyta w komarach bedacych
wektorem tej choroby (Laaksonen i in., 2010). Jest to kolejny dowdd na to, ze
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nietypowe zjawiska pogodowe, takie jak cieplejsze lata na poinocy Europy, a do-
datkowo migracje ssakow przenoszacych nowe choroby, maja duzy wplyw na
rozprzestrzenianie i utrzymanie si¢ choréb na nowych terenach.

5. Migracje zwierzat a zmiany klimatyczne i transmisja choréb

Migracje dzikich zwierzat czgsto odbywaja si¢ na bardzo diugie dystanse.
Jest to behawioralna strategia wielu gatunkéw, umozliwiajaca im m.in. lepszy
dostgp do zasobow pokarmowych, zmniejszanie ryzyka drapieznictwa, czy
unikanie choréb i pasozytow (Altizer i in., 2013; Rickbeil i in., 2019). Strategia
ta nabiera szczegodlnego znaczenia dla zwierzat, ktore zyja na terenach, gdzie
widoczne sg skutki zmian klimatycznych, a zwierzgta migrujace sa szczegolnie
narazone na te zmiany, w wyniku ktérych zmieniajg si¢ zardéwno zasieg jak i czas
ich wedrowek (Hickling, Roy, Hill, Fox, Thomas, 2006). Zmiany fenologiczne
wywolane zmianami klimatycznymi wplywajg na wzorce przemieszczania si¢
gatunkow, a w konsekwencji na dynamik¢ wystgpowania choréb w danym $ro-
dowisku (Altizer i in., 2013). Ocieplenie klimatu pozwala zwierzetom na za-
siedlanie terenéw na wigkszej wysokosci nad poziomem morza oraz coraz blizej
biegunéw Ziemi (Hickling i in., 2006). Wydluzenie drogi migracji moze mie¢
korzystny wpltyw, poniewaz pozwala zmniejszy¢é przenoszenie patogendw lub
pozwala unikng¢ zarazenia pasozytami w czasie dtugiej wedrowki przez tereny,
gdzie np. dany patogen lub jego zywiciel nie wystepuja; z drugiej strony dalekie
wedrowki wymagaja duzych nakladéw energetycznych i oslabiajg m.in. reakcje
odpornosciowe zwierzat na patogeny, co moze powodowac¢ wyzsza Smiertelnos§é
osobnikow chorych i stabych, jak rowniez zwigksza ryzyko zarazenia sig nowymi
patogenami (Altizer, Bartel, Han, 2011; Teitelbaum, Huang, Hall, Altizer, 2018).
Z kolei tagodniejsze zimy moga powodowaé skracanie lub zaprzestanie migracji,
poniewaz zwierzeta sa w stanie znalez¢ pokarm i przezy¢ caly rok na tym samym
terenie w sprzyjajacym im klimacie. W konsekwencji moze to powodowacé wzrost
poziomu zarazenia patogenami m.in. przez kumulacj¢ form inwazyjnych w $ro-
dowisku, ich wigksza przezywalno$¢ przy wyzszych temperaturach zimag czy
wigksze zageszczenia populacji zywicieli sprzyjajace transmisji chorob (Altizer
i in., 2011; Bartlow i in., 2019). Strategia unikania pasozytéw poprzez migracje
jest typowa np. dla populacji reniferéw, jednak zmniejszenie pokrywy lodowe;j
spowodowanej ociepleniem klimatu sprawilo, ze zwierzgta te znacznie ograniczyty
coroczne migracje, a to doprowadzilo do wzrostu transmisji pasozytéw
zotadkowo-jelitowych (Rose, Hoar, Kutz, Morgan, 2014).

W ostatnich latach pojawita si¢ cickawa hipoteza ,,$ledzenia srodowiska”
(ang. ,.environmental tracking”), zgodnie z ktoéra migracja zywicieli umozliwia
pasozytom ,,0dnalezienie” $rodowiska sprzyjajacego transmisji przez caly rok
(Teitelbaum i in., 2018). Stoi ona w sprzeczno$ci z wczesniejszymi hipotezami
wskazujgcymi na ,,ucieczke” zywicieli od pasozytdow w czasie migracji. W celu
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zweryfikowania tej hipotezy przeanalizowano kompleksowo pasozyty wystepujace
u 93 gatunkéw kopytnych wykazujacych 3 strategie: migracyjna, koczownicza
i osiadlg. Okazalo si¢, ze najwyzsza réznorodnos$¢ pasozytow stwierdzono u ga-
tunkéw migrujacych, nawet gdy wzigto pod uwage inne czynniki wplywajace na
zarazenie, takie jak: szeroko$¢ geograficzna lub wielko$¢ ciata (Teitelbaum i in.,
2018). Ttumaczy si¢ to wigksza ekspozycja gatunkéw migrujacych na réznorodne
patogeny, z ktorymi mogg mie¢ potencjalny kontakt w czasie dlugotrwatych
wedrowek na duze odleglosci, jak rowniez tym, ze wedrowki zwierzat kopytnych
czesto odbywaja si¢ w duzych stadach (wykazano, ze migrujace gatunki kopytnych
zyja w wiekszych grupach niz gatunki osiadle), co dodatkowo zwigksza mozliwos¢
transmisji chorob. Dane te sklaniaja do dalszych badan, szczegdlnie w kontekscie
mozliwosci transmisji patogendéw przez dziko zyjace gatunki migrujace na zwie-
rz¢ta hodowlane, rowniez te przeznaczone do konsumpcji przez ludzi.

Nie tylko migracje zwierzat kopytnych wplywaja na rozprzestrzenianie
choréb w Srodowisku. Waznym aspektem jest pojawianie si¢ na nowych terenach
zoonoz, czyli groznych dla Iudzi choréb odzwierzecych przenoszonych przez ssaki
drapiezne. Bablowica wielojamowa wywotywana przez tasiemca Echinococccus
multilocularis jest niezwykle grozng dla ludzi chorobg — 90% przypadkow
bablowicy po 10 latach od postawienia diagnozy bez leczenia konczy si¢ Smiercia.
Choroba ta wystgpuje na potkuli potnocnej i jest przenoszona przez takie
drapiezniki jak: lisy, jenoty, wilki, szakale, psy bgdace zywicielami ostatecznymi,
wydalajacymi do srodowiska jaja, ktdre sg bardzo odporne na warunki $rodowiska,
np. niskg temperature. Larwy tasiemca mogg by¢ natomiast obecne m.in. w gry-
zoniach, bedacych zrédlem zarazenia dla drapieznikéw. Obecnie zasigg tej
choroby przesuwa si¢ na péinoc Europy. Koniec XX i poczatek XXI wieku to
okres szerokiego badania bablowicy w Europie. Po raz pierwszy odnotowano ja
w latach 80. w krajach Europy Srodkowej: Austrii, Francji, Niemczech, Szwajcarii
(Kern i in., 2003). Wiele badan skupia si¢ na rezerwuarze tej choroby u dzikich
zwierzat, drogami transmisji i przyczynami pojawiania si¢ jej na nowych terenach.
W Polsce bablowicg stwierdzono pierwszy raz u lisow w 1994 roku (Malczewski,
Rocki, Ramisz, Eckert, 1995). Na poczatku XXI wieku pasozyt byt juz notowany
w Danii, a obecnie wystepuje endemicznie w krajach nadbattyckich (Deksne i in.,
2020). Ostatnie doniesienia z lat 2011 i 2014 dokumentujg obecnos¢ bablowca
wielojamowego rowniez w Szwecji. W Norwegii i Finlandii do tej pory bablowicy
nie stwierdzono (Wahlstrom, Enemark, Davidson, Oksanen, 2015). Czesto za
pojawienie si¢ nowej choroby w srodowisku odpowiada niestety cztowiek; w 1999
roku bablowiec pojawil si¢ na Svalbardzie. Przypuszczalnie zostat tam zawleczony
przez towarzyszace ludziom psy oraz zarazone gryzonie, ktore znalazly sie¢
w transporcie zaopatrzenia dla stacji polarnej. Rozwazany jest tez scenariusz, ze
pasozyta zawlokly na Svalbard migrujace lisy polarne (Knapp i in., 2012).

Grozne dla ludzi choroby odzwierzece sg czesto przenoszone przez gatunki,
ktore zasiedlaja nowe tereny. Moga to by¢ gatunki inwazyjne ssakow drapieznych,
np. jenoty, szopy lub norki amerykanskie, ktore sg zywicielami wielu patogenow
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powodujacych niebezpieczne zoonozy, a ich ekspansja na kontynencie europej-
skim wplywa nie tylko na rodzimg flor¢ i faung, ale réwniez zagraza zdrowiu
czlowieka (Otranto i Deplazes, 2019). Innym przyktadem jest szakal zlocisty —
nowy, lecz nieinwazyjny gatunek w faunie Polski, ktéry pojawit si¢ w naszym
kraju w 2015 roku i rozprzestrzenia si¢ obecnie na pdlnoc i zachdéd Europy
(Kowalczyk, Kotodziej-Sobocinska, Ruczynska, Wojcik, 2015). Ten drapieznik
jest zywicielem prawie 200 gatunkow pasozytow, w tym wielu groznych dla
zdrowia cztowieka, wywolujacych m.in.: leiszmaniozg, giardiozg, alarioze, bablo-
wice, wlosnice, toksokarozg, sparganoze (Gherman i Mihalca, 2017).

Wazna role w przenoszeniu choréb odgrywaja réwniez migrujace ptaki
przenoszace pasozyty krwi, m.in. ptasiag malari¢. Pierwotniak Plasmodium relictum
wywotujacy te chorobg u ptakow jest uznany za jeden z dziesigciu najgrozniej-
szych gatunkéw inwazyjnych na $wiecie (Deksne i in., 2020). Opisano wiele
gatunkow zarodzcow malarii; obecnie obserwuje si¢ pojawianie si¢ czgsci z nich
w Europie poinocnej — nawet blisko kota podbiegunowego (Loiseau i in., 2012).
Ptaki migrujgce sg rezerwuarami tej choroby i stanowig zroédto wystepowania
nowych jej ognisk w czasie ich wedréwek. Wraz ze wzrostem temperatury
zwigksza si¢ mozliwos$¢ przetrwania tego pasozyta na terenach, ktore wczesniej
byly ,,za zimne”, by przetrwaty tam np. komary przenoszace malari¢. Dane o wys-
tegpowaniu ptasiej malarii w rejonie arktycznym w ostatnich siedmiu dekadach
wskazaty, ze w czasie obserwowanego w tym czasie wzrostu temperatury $rednio
o0 1°C czgsto$¢ wystepowania tej choroby wzrosta nawet trzykrotnie (Garamszegi,
2011). Malaria wystepuje nie tylko u ptakow, ale jest najczeséciej wystepujaca na
swiecie chorobg zakazng, na ktérg zapada rocznie ponad 200 milionéw oséb,
z czego kilka milioné6w umiera. W transmisji tej choroby bardzo wazng rolg
odgrywaja gatunki wektorowe — komary.

Prowadzenie badan nad dynamika wystepowania choréb u gatunkow we-
drownych oraz wptywem zmian klimatu na te procesy jest bardzo wazne, aby moc
przewidzie¢ ryzyko wystgpowania chordb zaréwno u dzikich zwierzat, jak i ludzi
w przysztosci (Altizer i in., 2011).

6. Choroby przenoszone przez wektory

Na podstawie dostepnych danych wiadomo, ze zmiany klimatu zachodzace
w poszczegolnych latach oraz — w dluzszym okresie — obserwowane migdzy
dekadami, maja bezposredni wplyw na epidemiologi¢ chordb przenoszonych przez
wektory. Z kompleksowego przegladu literatury (prawie 1300 publikacji) wynika,
ze znaczenie chordb przenoszonych przez wektory wzrasta gldéwnie w poéinocnych
szerokosciach geograficznych i jest zwigzane z ekspansjg gatunkow wektorowych
oraz kregowcow, ktorych zasiggi rozprzestrzeniajg si¢ na poétnoc (Omazic i in.,
2019). W ostatnich 15 latach znaczaco wzrosta liczba publikacji naukowych
dotyczacych zmian klimatu w kontekScie rozprzestrzeniania si¢ chorob, co
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wskazuje na wzrost zainteresowania tym problemem na §wiecie, szczegélnie ze
wiele z tych chordb to zoonozy, czyli choroby przenoszone ze zwierzat na ludzi.
Za choroby ,,wrazliwe” na zmiany klimatu (ang. ,, climate—sensitive infections”;
CSI) jest uznawanych wiele chorob o zréznicowanych drogach transmisji, wsrod
nich te przenoszone przez wektory (Omazic i in., 2019). Sg wsrdd nich m.in.:
choroba niebieskiego jezyka — wirusowa choroba domowych i dzikich przezuwa-
czy przenoszona przez muchowki z rodzaju Culicoides (kuczmany) (Samy i Pe-
terson, 2016), a takze fascjoloza — wywolywana przez motylice watrobowa
pasozytnicza choroba, dotykajaca zarowno domowe, jak i dzikie zwierzeta,
w ktorej przenoszenie s3a zaangazowane S$limaki z rodziny blotniarkowatych
(Limnaeidae) (Cruz-Mendoza, Quiroz-Romero, Correa, Gomez-Espinoza, 2011).
W obu przypadkach wyzsze temperatury pozwalaja na zasiedlanie przez gatunki
wektorowe nowych, wczesniej niedostepnych z powodu zbyt niskich temperatur,
terendOw oraz na przetrwanie patogendw w bardziej sprzyjajacych im warunkach
klimatycznych.

Najbardziej znanym wektorem przenoszenia choréb sg komary jednak inne
gatunki wektorowe, takie jak kleszcze, muchowki czy pchty odgrywaja rowniez
bardzo wazng role w przenoszeniu chordb. Wystepowanie komaréw jest silnie
uzaleznione od warunkow Srodowiska, tj. temperatury czy wilgotnosci (Bartlow
i in., 2019). Rozszerzenie zasiegoéw wystgpowania komardéw jest spowodowane
cieplejszymi zimami w potocnych szeroko$ciach geograficznych, a ich dalsza
ekspansja bedzie najprawdopodobniej miata miejsce w przysztosci z powodu
postepujacych zmian klimatycznych (Rochlin, Ninivaggi, Hutchinson, Farajollahi,
2013). Kompleksowe modelowanie przysztych zmian klimatycznych, §rodowis-
kowych i migracyjnych pomaga w oszacowaniu dynamiki choréb przenoszonych
przez wektory (Bartlow i in., 2019). Wspomniana wcze$niej malaria, jak rowniez
Goraczka Zachodniego Nilu sg doskonatymi przyktadami, jak ocieplenie klimatu
moze wplywaé na rozprzestrzenianie si¢ chordb przenoszonych przez wektory i na
zdrowie publiczne (Ferraguti i in., 2020). Goraczke Zachodniego Nilu wywoluje
wirus Zachodniego Nilu (ang. ,,West Nile Virus”; WNV). Pierwotnym rezerwua-
rem WNV sg ptaki, a wirus jest przenoszony na inne ptaki i ssaki (w tym ludzi)
przez komary. Po raz pierwszy zostal wykryty w latach 30. XX wieku w Ugandzie,
a od lat 90. obserwuje si¢ coraz czestsze ogniska choroby rowniez w Europie
(Ferraguti i in., 2020). W 2018 roku odnotowano znaczny wzrost liczby
przypadkow w Europie — az 1500 zachorowan u ludzi, w tym 180 przypadkow
$miertelnych (Zannoli i Sambri, 2019). Duza role w przenoszeniu Goraczki
Zachodniego Nilu — oprocz komaréw — odgrywaja ptaki migrujace z Europy do
Afryki 1 z powrotem. W Polsce przeciwciala przeciwko WNV stwierdzono
u dzikich ptakéw, koni i ludzi, nie stwierdzono jednak materialu genetycznego
samego wirusa. Na podstawie ponad 7 tysigcy przebadanych probek przeciwciata
stwierdzono u 13,3% przebadanych ptakow, 0,3% koni 1 33,3% pacjentow Kliniki
Choroéb Zakaznych i Neuroinfekcji Akademii Medycznej w Bialymstoku (Niczy-
poruk i in., 2015).
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Kolejng chorobg przenoszong przez komary, a dotykajaca gtownie psy, ale
réwniez ludzi i dzikie drapiezniki jest dirofilarioza — choroba wywolywana przez
nicienie nalezace najczesciej do dwoch gatunkéw: 1) Dirofilaria repens umiej-
scawiajaca si¢ przede wszystkim pod skora zarazonych zywicieli i 2) bardziej
patogenna Dirofilaria immitis osiedlajaca si¢ w sercu (Otranto i Deplazes, 2019).
Jeszcze do niedawna choroba wystepowala w Europie przede wszystkim w basenie
Morza Srédziemnego, jednak w ostatnich latach rozprzestrzenita sie w kierunku
wschodnim i poélnocnym, powodujac znaczny wzrost liczby stwierdzanych
przypadkow zachorowan u ludzi; np. na Ukrainie w latach 19962012 odnotowano
prawie 1500 przypadkow ludzkiej dirofilariozy (Satamatin i in., 2013). Obecnie
jedynymi krajami, gdzie tej choroby jeszcze nie stwierdzono, jest Wielka Brytania,
Szwecja, Dania i Belgia (Capelli i in., 2018). W Polsce autochtoniczna
dirofilarioze stwierdzono po raz pierwszy w 2009 roku u pséw i w 2010 u ludzi
(Cielecka i in., 2012; Demiaszkiewicz, Polanczyk, Pyziel, Kuligowska, Lacho-
wicz, 2009). Kompleksowe badania psow w catej Polsce przeprowadzone kilka lat
pozniej wykazaly obecno$¢ psow zarazonych dirofilarioza we wszystkich
wojewodztwach, a odsetek zarazonych zwierzat osiggal nawet ponad 25%
w woj. mazowieckim (Demiaszkiewicz i in., 2014). Obserwowane rozprzestrze-
nianie si¢ tego pasozyta w Europie moze by¢ spowodowane m.in. ekspansja
dzikich ssakéw drapieznych, np. szakali, czy takich gatunkéw inwazyjnych jak
szopy 1 jenoty, ktore zasiedlajac nowe tereny przenosza ,,swoje” patogeny lub
wlaczaja si¢ w cykle zyciowe patogendow wczesniej obecnych na danym terenie.
Kolejnym powodem rozprzestrzeniania si¢ dirofilariozy moze by¢ ekspansja
komarow, ktére przy korzystniejszych warunkach Srodowiskowych i klimatycz-
nych, tj. fagodnych zimach, mogg zasiedla¢ szeroko$ci geograficzne wczeéniej dla
nich niedostepne z powodu zbyt niskich temperatur (Capelli i in., 2018; Otranto
i Deplazes, 2019).

Bardzo waznymi wektorami przenoszacymi choroby sa kleszcze. Wy-
wotywana przez bakterie z rodzaju Borrelia — borelioza, wirusowe odkleszczowe
zapalenie mozgu (KZM), czy niezwykle grozna dla pso6w pierwotniacza choroba
— babeszjoza, to szeroko rozpowszechnione choroby, ktore z powodu ocieplenia
klimatu i m.in. tagodniejszych zim w naszej strefie klimatycznej, stwarzajg coraz
wigcej problemow i wystepuja praktycznie przez caly rok, gdyz brak mroznych
i $nieznych zim nie ogranicza wystgpowania kleszczy i transmisji chordéb nawet
w miesigcach zimowych. Za wzmozone przenoszenie choréb odkleszczowych
odpowiada réwniez synchronizacja wystgpowania réznych form rozwojowych
kleszczy, tj. larw czy nimf, ktore biora udziat w ich rozprzestrzenianiu. Syn-
chronizacja wystgpowania w tym samym czasie larw i nimf jest obserwowana
w czasie tagodnych zim, a to w konsekwencji zwicksza nie tylko transmisje,
ale tez chorobotwoérczo$¢ (wirulencje) zakazen odkleszczowych (Altizer i in.,
2013).

Ciekawe wyniki przyniosto badanie wplywu anomalii klimatycznych
wywotanych przez El Nifio na pojawianie si¢ ognisk chordb przenoszonych przez
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wektory, m.in. gorgczki Denga, malarii, infekcji hantawirusowych (Morand i in.,
2013). Mniej zbadane sa natomiast skutki oscylacji pétnocnoatlantyckiej (ang.
»North Atlantic Oscillation”; NAO) na wystgpowanie chordb, ale sprobowano
oszacowa¢ ten zwigzek dla 13 choréb zakaznych wystepujacych w Europie
w ciggu ostatnich 50 lat (Morand i in., 2013). Takg zalezno$¢ udowodniono
w przypadku 11 badanych chorob, takich jak: zakazenia adenowirusowe,
hantawirusowe i enterowirusowe, odra, zapalenie opon moézgowych, goraczka Q,
zapalenie zotadka i jelit, tularemia, schigelloza, dur brzuszny i zapalenie watroby
typu A (Morand i in., 2013). Badania te potwierdzity, ze anomalie klimatyczne
mogg mie¢ znaczace konsekwencje dla zdrowia publicznego w Europie.

7. Podsumowanie

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze najnowsze badania i dostgpne dane
potwierdzaja, ze ocieplenie klimatu moze mie¢ bezposredni wptyw na patogeny,
glodwnie poprzez wpltyw na ich przezycie w sSrodowisku oraz ekspansje gatunkow
zywicielskich i wektorowych, a dane o anomaliach i zmianach klimatycznych
mogg by¢ przydatne do opracowywania systemow wczesnego ostrzegania w celu
lepszej kontroli i zarzadzania epidemiami. Epidemiologia chorob zakaznych
podlega cigglym fluktuacjom w odpowiedzi na zmiany $rodowiskowe i zmie-
niajace si¢ interakcje miedzy zywicielami, gatunkami rezerwuarowymi, wekto-
rowymi oraz samymi patogenami. W grupie choréb odzwierzgcych pojawiajacych
si¢ na nowych terenach patogeny przenoszone przez wektory zmieniajg si¢
szybciej wraz ze zmianami klimatu i potencjalnie maja bardziej ztozong epi-
demiologi¢. Migracje, wedrowki, inwazje i ekspansje gatunkow na nowe tereny
— wczesniej niedostgpne z powodu niesprzyjajacych warunkéw klimatycznych
— wplywaja na dynamike transmisji chorob oraz skutkuja wprowadzaniem
nowych — przywleczonych wraz z przemieszczajacymi si¢ zwierzgtami —
patogendw do srodowiska. Problem nowych choréb odzwierzecych jest $cisle
zwigzany z pojawianiem si¢ gatunkow zywicielskich, rezerwuarowych i wekto-
rowych w miejscach, gdzie wczesniej nie byly one w stanie przezy¢ ze wzgledu
na nieodpowiednie warunki §rodowiskowe lub klimatyczne. Obserwowane zmia-
ny klimatyczne i dzialania zwigzane z ich ograniczeniem powoduja, ze bada-
nia nad chorobami ,,wrazliwymi” na zmiany klimatu staja si¢ wazna dziedzina
nauki.

Naukowcy wciaz jednak niewiele wiedza, jak patogeny i ich potencjalni
zywiciele bedg w przysztosci reagowaé na zmiany klimatyczne. Jeszcze mniej
wiadomo jak ocieplenie klimatu bedzie wptywaé na ewolucje uktadéw patogen—
zywiciel. Dodatkowym kluczowym wyzwaniem jest przewidzenie, jak interakcje
warunki klimatyczne — choroby wplyng na ludzi — ich zdrowie, warunki ekono-
miczne itp. Przesiedlenia ludnosci, konflikty spoteczne, spadek jakosci wody
1 zywnosci, a do tego przyroda, z jednej strony niszczona, a z drugiej zmieniajaca
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si¢ w kontekécie pojawiania si¢ nowych patogenow — to wszystko wplynie
prawdopodobnie na rozprzestrzenianie si¢ nowych i nieznanych chordb zakaznych
nawet w wysoko cywilizowanych spoteczenstwach. Nalezy mie¢ §wiadomos¢, ze
zyjemy w czasach, gdy dynamika zmian klimatycznych jest trudna do przewi-
dzenia; tak samo trudno jest przewidzie¢, jakie choroby i kiedy pojawig sig¢
w Europie, w Polsce i jakie skutki spoteczne to wywota. Jedyne, czego mozna by¢
pewnym, to to, ze stanie si¢ to na pewno... juz si¢ staje.
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