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ANOTACE 

Bakalářská práce se zabývá onemocněním COVID-19, virovou infekcí způsobenou 

koronavirem SARS-CoV-2. V úvodní části je charakterizována samotná infekce a historie 

původu koronavirů. V dalším textu jsou souhrnné informace o koronaviru SARS-CoV-2, 

o jeho morfologii, životním cyklu, původu a možnostech přenosu. Další část práce informuje 

o infekci COVID-19 u zvířat. Zahrnuje náchylnost zvířat, výskyt viru po přirozené 

a experimentální expozici a popisuje průběh onemocnění zvířat. V závěru se práce věnuje 

zvířecím modelům pro vývoj vakcín a léků a screeningové diagnostice pomocí psů. 
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origin and possibility of transmission are summarized in the following parts. The next part of 
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ÚVOD 

Onemocnění COVID-19, celým názvem koronavirové onemocnění 19, je zoonotická virová 

infekce, jejímž původcem je koronavirus SARS-CoV-2 neboli těžký akutní respirační 

syndrom koronavirus 2. Nově vzniklá infekce COVID-19 se poprvé objevila ve městě Wu-

chan v roce 2019. Za možného původce infekce se považuje netopýr Rhinolophus affinis, 

u kterého byl detekován podobný koronavirus RaTG-13. Z důvodu nedostačujících dat není 

znám přesný původ infekce. Výzkumy stále probíhají a odborníci sbírají přesnější informace 

pro objasnění. 

Virus potřebuje pro svůj životní cyklus hostitelskou buňku. Po vazbě na hostitelský receptor 

se virus replikuje v cytoplazmě buňky a exocytózou jsou uvolňovány nové viriony a napadají 

další buňky v těle, čímž dochází k rozvoji infekce COVID-19.  

Infekce COVID-19 se šíří především v lidské populaci, přesto bylo evidováno několik 

nakažených zvířat. Z důvodu hrozby většího šíření a mutací viru se začala více studovat 

náchylnost zvířat na SARS-CoV-2. Některá zvířata byla nakažena přirozeně, zejména psi, 

kočky, gorily, norci a kočkovité šelmy. Další byla nakažena po experimentální expozici. 

Klinický průběh onemocnění u zvířat je často asymptomatický. U některých je projevem 

infekce únava, kašel, rýma, nechutenství a intersticiální pneumonie. Vážnější klinické projevy 

byly popsány u norků. Norci vykazovali úbytek váhy a častou úmrtnost spojenou s těžkou 

pneumonií, sepsí nebo Aleutskou nemocí.  

Citlivá zvířata na SARS-CoV-2 jsou důležitá pro vývoj vakcín. Při celosvětové snaze o jejich 

výrobu zvířata byla použita jako zvířecí model v preklinickém stádiu. Na zvířecích modelech 

se zkoumá především bezpečnost a reakce imunitního systému.  

Tato bakalářská práce má za cíl podat souhrn informací o infekci COVID-19 u zvířat. Práce 

se zabývá koronavirem SARS-CoV-2, jeho strukturou, životním cyklem, původem a možností 

přenosu. Dále popisuje přirozený i umělý výskyt viru u zvířat a jejich klinické projevy. 

V závěru informuje o zvířecích modelech pro vývoj vakcín a využití psů pro screeningovou 

diagnostiku.
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1 ONEMOCNĚNÍ COVID-19 

Koronavirové onemocnění 19 neboli COVID-19 je vysoce přenosná virová infekce způsobená 

virem SARS-CoV-2, který dostal název jako těžký akutní respirační syndrom koronaviru 2 

(Shereen et al., 2020). Onemocnění COVID-19 bylo poprvé zaznamenáno a zdokumentováno 

v prosinci 2019 ve Wu-chanu v provincii Chu-pej v Číně, kde byl diagnostikován nový, pro 

lidskou populaci zcela neznámý virus SARS-CoV-2. Za ohnisko nákazy je doposud 

považován trh s mořskými plody, kde se obchodovalo i s divokými zvířaty (Lu et al., 2020).  

Onemocnění COVID-19 patří mezi zoonotické infekce, které mají původ u zvířat. 

Z fylogenetické analýzy byla zjištěna sekvenční podobnost viru SARS-CoV-2 s viry 

u netopýrů. Proto je za hlavní rezervoár viru SARS-CoV-2 považován netopýr (Hamid et al., 

2020). 

Mezi nejčastější klinické projevy patří kašel, únava, horečka, bolest hlavy a kloubů, rýma, 

průjem, nechutenství. Klinické projevy se u každého jedince liší, ale především jsou rozdíly 

v mírném a těžkém průběhu (Sheikhi et al., 2020). Někteří pacienti nemají žádné klinické 

příznaky a jsou tzv. asymptomatičtí. Těžšímu průběhu podléhá přibližně 20 % infikovaných. 

Nemocní lidé nejčastěji trpí na pneumonii, následně na respirační selhání a v některých 

případech dochází k úmrtí (Sheikhi et al., 2020). Celková úmrtnost Covidu 19 neboli počet 

zemřelých z určité populace za jednotku času činí okolo 2,2 % (Velavan et al., 2020).   

Díky rychlému celosvětovému šíření viru byla Světovou zdravotnickou organizací (WHO) 

11. března 2020 vyhlášena globální pandemie (Cucinotta et al., 2020). Po celém světe byla 

zavedena opatření proti šíření a přenosu COVID-19. Opatření zahrnovala zákaz 

mezinárodních a vnitrostátních letů, sociální distancování, rušení sportovních a kulturních 

akcí, zavíráni restaurací a obchodů, zavedení povinné karantény a nošení ochranných 

pomůcek (Hamid et al., 2020). 

K 16. 6. 2021 bylo evidováno světovou zdravotnickou organizací 176 303 596 potvrzených 

případů, z toho 3 820 026 úmrtí od začátku vypuknutí pandemie (WHO, 2021). 

Během 6 měsíců se onemocnění dostalo do téměř všech zemí světa a k 30. březnu 2020 byly 

hlášeny případy z 203 zemí (Xu et al., 2020; Machhi et al., 2020). K rychlému celosvětovému 

šíření přispívají zejména asymptomatičtí jedinci a dochází tak k velmi rozsáhlému 

a nevědomému šíření viru SARS-CoV-2 (Gandhi et al., 2020). 
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V České republice bylo od vypuknutí pandemie do 10. 4. 2021 potvrzených 1 555 245 

případů z toho 27 169 úmrtí (Komenda et al., 2021). 

1.1. Rozdělení a historie koronavirů 

Koronaviry (CoVs) jsou nesegmentované, obalené jednovláknové RNA viry (Huang et al., 

2020). Koronaviry patří do rodiny Coronaviridae, které mají největší zastoupení v řádu 

Nidovirales. Ze 2 podrodin (Orthocoronavirinae a Letovirinae) je složena rodina 

Coronaviridae. Orthocoronavirinae je rozčleněna do 4 rodů, které se nazývají 

Alphacoronavirus (α-CoV), Betacoronavirus (β-CoV), Gammacoronavirus (γ-CoV) 

a Deltacoronavirus (δ-CoV) (Banerjee et al., 2019).  

Alphacoronavirus a betacoronavirus rody jsou schopné infikovat savce, ale 

gammacoronavirus a deltacoronavirus jsou navíc schopné infikovat ptáky. Do rodu 

alfacoronavirus patří HCoV-229E, HCoV-NL63 a rod betacoronavirus zastupují HCoV-

OC43, HKU1, SARS-CoV, MERS-CoV a SARS-CoV-2. SARS-CoV a SARS-CoV-2 

(Trojánek et al., 2020). 

 

Obrázek 1 – Taxonomie řádu Nidovirales (upraveno dle Zhao et al., 2020) 

Existuje sedm lidských koronavirů, které jsou schopny nakazit člověka a zároveň způsobit 

respirační onemocnění s variabilním průběhem. Mezi těchto sedm HCoV patří HCoV-229 E, 

HCoV-OC43, HCoV-NL63, HCoV-HKU1, SARS-CoV, MERS-CoV a nejnovější SARS-

CoV-2 (Zhao et al., 2020). 
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V roce 1965 byl poprvé izolován koronavirus nazýván B814. Tento virus byl izolován 

anglickými vědci Davidem Arthurem Johnem Tyrrellem a Malcolmem Lesliem Bynoem 

z dýchacích cest pacienta trpícího dýchacími obtížemi. Virus B814 se ale nepodařil 

vykultivovat na živných médiích (Jahangir et al., 2020). Nový virus byl prokázán poté, co byl 

naočkován dobrovolníkům, u kterých byly potvrzené stejné klinické příznaky. Další koronavir 

229E, získaný od studentů medicíny, byl objeven dvojicí vědců Hamre a Procknow, který 

následně vykultivovali v tkáňové kultuře (Kahn et al., 2020). Pomocí další studie byl zjištěn 

HCoV-OC43, který byl kultivován v orgánové kultuře. Vědec Tyrrel a další virologové 

zkoumali pod elektronovým mikroskopem různé lidské a zvířecí viry způsobující onemocnění 

jako např. bronchitida, hepatitida u myší a gastroenteritida u prasat. Zjistili, že viry mají velmi 

podobnou strukturu, a proto dostaly název Corona, protože výběžky připomínaly tvar koruny 

(Jahangir et al., 2020).  

Epidemiologické studie potvrzovaly, že všechny koronaviry způsobují respirační onemocnění 

s nízkou patogenitou. Postupně byly objevovány nové koronaviry u zvířat a jejich počet velmi 

rychle vzrůstal. Zvířecí koronaviry byly izolovány ze psů, koček, potkanů, prasat, krůt a myší. 

Vzhledem k tomu, že bylo objeveno tolik nových zvířecích koronavirů, bylo jen otázkou času, 

kdy se virus přenese na jiný hostitelský druh a případně na lidskou populaci (Kahn et al., 

2020).  

V dřívějších dobách byly koronaviry brány za relativně neškodné respirační patogeny pro 

člověka. Po objevení nových dvou koronavirů SARS-CoV a MERS-CoV v lidské populaci, 

začaly být brány jako větší hrozba, díky závažnější infekci dýchacích cest a schopnosti 

překročit mezidruhovou bariéru (Song et al., 2019). 

1.1.1. SARS-CoV 

První větší kontakt koronaviru s lidskou populací byl hlášen v roce 2002 v jižní Číně 

v provincii Kuang-tung. Nemoc dostala název těžký akutní respirační syndrom (SARS) (Rota 

et al., 2003). SARS se rozšířil do 32 zemí. Smrtnost se pohybovala okolo 11 % a nakažených 

bylo 8 422, z toho 919 úmrtí (Yang et al., 2020). Světová zdravotnická organizace proto byla 

nucena vyhlásit globální výstrahu (Zhong et al., 2003). 

Výzkumem bylo zjištěno, že virus SARS-CoV pocházel z netopýrů z čeledi Hipposideridae. 

Mezihostitelé byly palmové cibetky, které v Číně patří mezi kulinářské pochoutky. Další 

mezihostitel mohl být mýval díky detekci protilátek proti SARS-CoV (Yang et al., 2020). 



 

 

19 

 

Mezi klinické příznaky u lidí patřily vysoké horečky, lehké respirační příznaky, které ale 

velmi rychle přecházely v zápal plic (Zhong et al., 2003). 

U onemocnění SARS byly důležité zvířecí modely, které pomáhaly ke zjišťování klinických 

projevů a k výzkumu složení vakcín a léků. Mezi vhodné zvířecí modely patřily myši, které 

podporují replikaci SARS-CoV (Roberts et al., 2008). Dalším modelem byli zlatí syrští 

křečci, kteří vykazovali histopatologické změny na plicích (Roberts et al., 2005). Mezi zvířecí 

modely patřily i fretky a domácí kočky, u kterých byla potvrzena náchylnost na SARS-CoV 

stejně tak jako u subhumánních primátů-makak rhesus, makak cynomolgus, kosmanů 

a afrických zelených opic (Martina et al., 2003; Subbarao et al., 2006). 

Díky rychlému zavedení účinných opatření se pandemii nakonec dokázalo dostat pod 

kontrolu. Došlo k omezení zdrojů zvířat, byla prováděna včasná detekce a diagnostika viru 

a zavedení bezpečnostních opatření sloužících k zabránění šíření viru (Yang et al., 2003). 

V roce 2004 byly během ledna v Číně hlášeny 4 případy infikovaných jedinců virem SARS-

CoV. Od té doby se již další případy neobjevily (Liang et al., 2004). 

Krátce po epidemii SARS vědci v roce 2004 a 2005 nalezli další dva nové koronaviry 

u netopýrů, které byly u lidské populace pojmenovány jako HCoV-HKU1 a HCoV-NL63. 

Z celkového množství respiračních onemocnění u lidí způsobují tyto viry v 15-30% mírné 

respirační onemocnění často označované jako nachlazení (Fouchier et al., 2004; Woo et al., 

2005; Lim et al., 2016). Nový HCoV-HKU1 a již dříve objevený HCoV-OC43 

pravděpodobně vznikly u hlodavců, zatímco HCoV-NL63 a starší HCoV-229E pocházejí 

z netopýrů (Cui et al., 2018). 
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Obrázek 2 – Zvířecí původ lidských koronavirů (upraveno dle Cui et al., 2018) 

1.1.2. MERS-CoV 

Další objevený koronavir, který následně infikoval lidskou populaci, byl hlášen v roce 2012 

v Saudské Arábii. Onemocnění bylo pojmenováno MERS (Blízkovýchodní respirační 

syndrom) (Zumla et al., 2015). Poprvé byl virus MERS-CoV izolován od pacienta se zápalem 

plic a selháním ledvin, který následně zemřel (Bermingham et al., 2012). Nemoc se rozšířila 

do 27 zemí a do roku 2021 bylo hlášeno 2574 nemocných, z toho jich 885 zemřelo (World 

health organization, 2021). Smrtnost je vysoká, pohybuje se okolo 34,4 % (Al-Omari et al., 

2018). 

Klinickými projevy u lidí jsou horečky, kašel, dušnost, pneumonie, časté selhávání ledvin 

a syndrom akutní respirační tísně (Zumla et al., 2015). U MERS byl nozokomiální přenos 

výrazně menší než u SARS a COVID-19, a proto nedocházelo k rychlému šíření mezi 

populací (Yin et al., 2017). 



 

 

21 

 

Po studiích vědci zjistili, že aby MERS-CoV mohl způsobit u lidí onemocnění MERS, musí 

se navázat na dipeptidyl peptidázu 4 (DPP4). Jedná se o receptor na lidských buňkách 

nacházejících se především v distálních dýchacích cestách, serózních buňkách submukózních 

žláz (Meyerholz et al. 2016).  

Stejně jako u SARS i u MERS se s největší pravděpodobností jeví jako primární rezervoár 

viru MERS-CoV netopýr. Ze stolice netopýrů byl získán fragment RNA viru pomocí PCR 

a byla tak potvrzena shodná identita viru s MERS-CoV (Yin et al., 2017).  

Za možného mezihostitele se považuje velbloud jednohrbý neboli dromedár, u kterého byly 

prokázány protilátky proti MERS-CoV. Byl zdokumentován i přímý přenos MERS 

z velblouda na člověka (Reusken et al., 2014). Zajímavostí je, že u velbloudů v Keni byly 

detekovány protilátky proti MERS-CoV už v roce 1992 a je tedy zřejmé, že mezi velbloudy 

virus koluje přibližně 29 let (Corman et al., 2014). 

Ukázalo se, že jako zvířecí model nejsou vhodné myši, které mají nízkou hladinu DPP4 

v plicích (Coleman et al., 2014). Zlatí syrští křečci mají vysokou hladinu receptoru DPP4 

v plicích nebo v ledvinách, ale i přesto jsou vůči MERS-CoV imunní a nevykazují žádné 

klinické příznaky stejně jako fretky. Náchylnost na MERS-CoV byla pozorována u zvířecích 

modelů-makak rhesus a kosman (Sutton et al., 2015). 

Onemocnění MERS úplně nevymizelo a dodnes se objevují případy. V březnu 2021 bylo za 

měsíc evidováno 7 nových případů z toho 3 úmrtí v oblasti Saudské Arábie (World health 

organization, 2021). 
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2. VIRUS SARS-CoV-2 

Virus SARS-CoV-2 nebol-li těžký akutní respirační syndrom koronavirus 2 způsobil 

celosvětovou pandemii onemocnění COVID-19 (Huang et al., 2020). 

Na základě genomických analýz je morfologicky SARS-CoV-2 nejvíce podobný netopýřím 

koronavirům. Především největší sekvenční podobnost 96,2 % má s virem RaTG-13, který 

byl poprvé izolován v roce 2013 v čínské provincii Yuan. V roce 2018 ve východní Číně byly 

izolovány netopýří koronaviry bat-SL-CoVZC45 a bat-SL-CoVZXC21 s 88% homologií 

(Trojánek et al., 2020). SARS-CoV 2 je podobný viru SARS-CoV z 88–89% na úrovni 

nukleotidů a podobnost k viru MERS-CoV činí okolo 50% (Lai et al., 2020). 

Vzhledem k šíření viru SARS-CoV-2 dochází v jeho virové RNA k různým mutacím. Mutace 

u viru SARS-CoV-2 je běžná, protože při replikaci může přirozeně dojít k malým změnám ve 

virové RNA. Existují vážnější nebo lehké mutace v závislosti na místě (WHO, 2021). Britská 

mutace viru má vyšší afinitu vazby mezi S proteinem a ACE2 z důvodu 14 změnám 

v aminokyselinách. Další mutací je jihoafrická, která je pro imunitní systém hůře 

rozpoznatelná. Zároveň i přes prodělání nemoci COVID-19 existuje riziko opětovné nákazy. 

Brazilská mutace obsahuje 17 změn v AMK a proto má vyšší infekčnost a nakažlivost. Další 

hrozbou je tzv. indická mutace, která je nakažlivější a zároveň je více odolná vůči protilátkám 

(Klika a Pačes, 2021). A poslední mutací je tzv. varianta cluster-5 vzniklá na norkových 

farmách v Dánsku (WHO, 2021). 

2.1. Morfologie SARS-CoV-2 viru 

SARS-CoV-2 je jednovláknový zoonotický RNA koronavirus (Manfredonia et al., 2021). 

Patří do kategorie středně velkých obalených virů, které v průměru dosahují velikosti okolo 

60–140 nm (Trojánek et al., 2020). Koronaviry mají obecně kulatý nebo eliptický tvar. 

SARS-CoV-2 se skládá ze dvou hlavních částí. První je nesegmentovaný genom 

jednovláknové RNA s pozitivní polaritou +ssRNA a druhá část je tvořena kapsidou se 

strukturálními proteiny (Seyed Hosseini et al., 2020) 
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Obrázek 3 – Ilustrace struktury Covid- 19 (upraveno dle Bolanos et al., 2020) 

2.1.1. Virová RNA 

Genom se skládá z 29 891 nukleotidů kodující 9860 aminokyselin (Seyed Hosseini et al., 

2020). Tento genom je dosud nejdelší známý u RNA virů, dosahující 26-32 kb (kilobází) 

(Manfredonia et al., 2021). Genom je složen z 6–11 hlavních otevřených čtecích rámců. Dvě 

třetiny celého genomu zabírá první čtecí rámec ORF1 a/b kódující 16 nestrukturálních 

polyproteinů (NSPS) (Nencka, 2020). Tato část tvoří 67 % celého genomu (Kumar et al., 

2020). Velké replikázové polyproteiny pp1a a pp1ab jsou kodovány touto větší částí genomu 

a následně jsou proteolyticky štěpeny na 16 nestrukturálních proteinů (Chan et al., 2020).  

Obecně lze říct, že nestrukturální proteiny se podílejí na replikaci a transkripci viru a na 

životním cyklu viru díky katalytické funkci (Naqvi et al., 2020). Tyto proteiny pomáhají 

sestavit proteinový komplex tzv. replikázu. Replikáza je zodpovědná za kopírování virové 

RNA a její přepis do struktury proteinů (Nencka, 2020). Mezi nejhlavnější nestrukturální 

proteiny patří NSP3 neboli proteáza podobná papainu (PLpro) (Gorla et al., 2020). Další 

důležitý protein je NSP5, proteáza podobná chymotrypsinu (3CLpro) nebo označovaná jako 

hlavní proteáza (Mpro). Oba proteiny NSP3 a NSP5 jsou velmi důležité pro rozštěpení 

polyproteinů pp1a a pp1ab. NSP12 neboli RNA-dependentní RNA polymeráza je enzym 

přepisující virový genom z původní +RNA do –RNA a je tak schopná vytvářet novou kopii 

+RNA (Chan et al., 2020; Nencka, 2020). Za funkci RNA helikázy, což je enzym rozplétající 
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strukturu virové RNA je zodpovědný protein NSP13 (NTPase). Kontrolu správnosti 

replikované RNA zajišťuje NSP14 (exoribonukleáza). Ostatní nezmíněné nestrukturální 

proteiny mají především funkci aktivační a podpůrnou (Nencka, 2020).  

Zbývající 1/3 části genomu kóduje 4 strukturální proteiny (S, M, E, N) a doplňkové proteiny 

(Kumar et al., 2020). Genom SARS-CoV-2 je uspořádán v pořadí 5'- čtecí rámec ORF1 a/b 

kodující 16 nestrukturálních proteinů- [Spike (S) -Envelope (E) -Membrane (M) -

Nukleocapsid (N)] - 3 ′ (Chan et al., 2020). 

 

Obrázek 4 – Genomická organizace SARS-CoV-2 (upraveno dle Alanagreh et al., 2020) 

2.1.2. Strukturní proteiny 

Virion se skládá z kapsidy sférického tvaru a převážně z povrchových S proteinů. Název z lat. 

Corona vznikl ze specifického tvaru S proteinu, který připomíná tvar koruny (Nencka, 2020).  

Nukleokapsid je obklopen fosfolipidovou dvojvrstvou, složenou ze strukturního povrchového 

S proteinu (Spike), obalového proteinu (E), transmembránového glykoproteinu (M), vnitřního 

fosforylovaného nukleokapsidového proteinu (N) a hemaglutinin-esterázy (HE). Membránový 

(M) protein a obalový (E) protein jsou umístěny mezi S proteiny ve virové kapsidě (Seyed 

Hosseini et al., 2020). Virová RNA je spojena a schopna komunikace s kapsidou pomocí 

fosfoproteinu (Esakandari et al., 2020).  
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Největší zastoupení strukturních proteinů má S a M protein. Povrchové S proteiny jsou 

glykoproteiny interagující s receptory ACE2, které jsou přítomny na hostitelské buňce (Zhang 

et al., 2020). Proto je hlavní faktor virulence především S (spike) glykoprotein (Naqvi et al., 

2020). S protein dále umí vyvolávat tvorbu neutralizačních specifických protilátek (Nencka, 

2020). Dělí se na 2 podjednotky, kdy S1 slouží k vazbě na daný receptor a S2 podněcuje fúzi 

viru s buněčnou membránou hostitelské buňky (Nencka, 2020; Naqvi et al, 2020). Na 

hostitelský receptor ACE2 se S1 podjednotka váže pomocí domény vázající receptor (RBD). 

Nejvíce zastoupeným proteinem je membránový neboli strukturní M protein (Esakandari et 

al., 2020). Jeho největší funkcí je určení tvaru virového obalu. Je schopen se vázat na všechny 

ostatní strukturní proteiny a napomáhá stabilizovat N protein–RNA komplex a dokončit 

sestavení viru (Astuti et al., 2020). 

Nukleokapsidový N protein je ve spojení s virovou RNA a tvoří tzv. nukleokapsidu z čehož je 

odvozen jeho název (Yamamoto et al., 2020).  

Poslední složkou patřící mezi strukturní proteiny je E (obalový) protein. Jedná se o nejmenší 

protein ve struktuře SARS-CoV-2 (Astuti et al., 2020). E protein se shlukuje do hostitelské 

membrány a tvoří tzv. póry protein–lipid. Tyto póry pomáhají transportovat ionty (Naqvi et 

al., 2020). Z různých studií bylo zjištěno, že pokud virus SARS-CoV-2 nemá E protein, 

dochází k horšímu zrání viru a snižují se virové titry (Schoeman et al., 2019).  

2.2. Životní cyklus viru SARS-CoV-2 

Životní cyklus SARS-CoV-2 se dá rozdělit do několika fází. Za první fázi se považuje 

navázání SARS-CoV-2 na receptor buňky a vstup viru do hostitelských buněk, další fází je 

uvolnění genomu a translace virové RNA. Třetí fází je replikace genomu s následnou 

transkripcí a s ní spojený vznik subgenomické mRNA, čtvrtá fáze zahrnuje translaci a vznik 

strukturních proteinů. V páté fázi dochází k uspořádání do virionu a poslední šestá fáze 

obsahuje exocytózu viru (Lebeau et al., 2020). 
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Obrázek 5 – Předpokládaný životní cyklus SARS-CoV-2 (upraveno dle Lebeau et al., 2020) 

Reprodukce viru SARS-CoV-2 začíná navázáním viru pomocí povrchového S proteinu na 

specifický receptor ACE2 (angiotenzin konvertující enzym 2), který je na membráně 

hostitelské buňky (Malik, 2020). Největší výskyt ACE 2 je v dolních cestách dýchacích 

především na pneumocytech 2. typu, horní části jícnu, enterocytech, buňkách proximálního 

tubulu ledvin a také na buňkách myokardu (Luan et al., 2020). Vzhledem k tomu, že receptor 

ACE 2 je hojně exprimován na buňkách různých tkání, je tak velmi zjednodušen vstup viru do 

cílových buněk organismu. SARS-CoV-2 se naváže na ACE2 pomocí RBD (Astuti et al., 

2020). 

Po zmíněné vazbě na daný receptor začne docházet ke konformační změně S proteinu. Spike 

protein se začne proteolyticky štěpit pod vlivem proteáz z hostitelských buněk. SARS-Cov-2 

využívá hlavně serinovou proteázu TMPRSS2 nebo endosomální katepsin L, vyskytující se na 

buněčném povrchu. Proteolytické štěpení způsobí rozdělení S proteinu na části S1 a S2 

a zprostředkovává fúzi virové a buněčné membrány (Bailey et al., 2021). Po fúzi je virový 
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genom uvolněn do cytoplazmy hostitelské buňky a dochází k další fázi životního cyklu viru 

(Malik, 2020). 

Dalším krokem je translace genomu RNA, která probíhá v cytoplazmě hostitelské buňky 

konkrétně na ribozomech (Machhi et al., 2020). Uvolněný genom slouží jako vzor neboli 

templát pro vytvoření nové virové RNA (Bailey et al., 2021). Translace je děj, při kterém 

dochází k překladu nukleotidové sekvence mRNA do sekvence základních stavebních složek 

proteinů. Jelikož má SARS-CoV2 RNA s pozitivní polaritou (+) ssRNA, má již povahu 

mRNA a po vstupu do buňky může být ihned překládána do polypeptidů (Forstová et al., 

2019). Translací čtecího rámce ORF1a a ORF1b dochází k produkci 2 polyproteinů pp1a 

a pp1ab. Následně dochází k jejich autoproteolytickému štěpení pomocí proteáz (NSP3 

a NSP5) a vzniká 15–16 nestrukturálních proteinů NSPS (Machhi et al. 2020). 

Pomocí RNA-dependentní RNA-polymerázy (NSP 12, RdRp) dochází k replikaci negativního 

řetězce RNA, který slouží jako templát k vytvoření pozitivního řetězce RNA (Ghotbizadeh et 

al., 2021).  

Další fáze reprodukčního cyklu viru SARS-CoV2 je transkripce, jejímž výsledkem je 

subgenomická mRNA, která vzniká z již zmíněného negativního řetězce. Ze subgenomické 

mRNA vznikají na endoplazmatickém retikulu pomocí translace strukturální proteiny (S, M 

a E) (Perlman et al., 2009). Nukleokapsidový protein je jako jediný ze strukturních proteinů 

překládán na ribozomech hostitelské buňky. Všechny strukturální proteiny jsou vystaveny 

posttranslačním modifikacím a až poté jsou považovány za plně funkční proteiny. Nově 

vzniklé a plně funkční proteiny jsou vypučením přesunuty do endoplazmatického retikula 

Golgiho meziprostoru (ERGIC). Zde dochází ke shromažďování a vzniku nových virionových 

částic SARS-CoV-2 prostřednictvím membránového proteinu (Machhi et al., 2020).  

Virionové částice jsou transportovány ve formě vezikul a následně jsou spojeny 

s plazmatickou membránou buňky a exocytózou uvolňovány ven z hostitelské buňky (Machhi 

et al., 2020). Nově vzniklé viriony mohou napadat a infikovat další hostitelské buňky 

a orgány (Schoeman et al., 2019). 
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2.3. Zdroj a původ infekce COVID-19 

Na začátku vypuknutí epidemie po celém světě vyvstaly otázky týkající se vzniku SARS-

CoV-2 v laboratořích jako produkt genetického inženýrství. Výzkum pod vedením 

doc. Andersena zjistil, že mutace RBD a odlišná molekulární struktura viru od již známých 

lidských koronavirů potvrzují, že virus SARS-CoV-2 vznikl přirozenou cestou evoluce. 

K evoluci mohlo dojít u netopýřích koronavirů, v lidské populaci nebo ve zvířecím 

mezihostiteli (Andresen et al., 2020). 

U koronavirů lze různé části genomu odvodit z různých zdrojů, protože mají vysoce 

rekombinantní genetický materiál. Znamená to, že je obtížnější najít původce viru SARS-

CoV-2 (Boni et al., 2020). První případy lidí s onemocněním COVID-19 byly spojovány 

s existencí trhu Huanan v čínském Wu-chanu, na kterých se prodávaly mořské plody a divoká 

zvířata. Virový materiál SARS-CoV-2 byl identifikován v kanálech a kanalizacích na stejných 

místech, kde se vyskytuje trh s mořskými plody, ale koronavirus nebyl nalezen v tělech zvířat 

(Mallapaty, 2021). Od ledna 2021 probíhala měsíční mezinárodní mise WHO ve Wu-chanu, 

která měla za úkol zjistit přesný původ infekce. Bohužel kvůli nedostatečným informacím její 

členové nedošli k jasnému závěru a nenašli přesný zdroj infekce a její přenosovou cestu. 

Proto je stále zapotřebí provádět výzkum na toto téma (WHO, 2021). S možným vysvětlením 

přišel zoolog Dr. Peter Daszak, člen týmu WHO, který tvrdí, že trh byl zásobován zvířaty 

z farmy v jižní Číně. Farmy chovají exotická zvířata jako jsou dikobrazi, mývali, cibetky, 

luskouni a bambusové krysy, kteří jsou náchylní na koronaviry. Zajímavostí je, že se farmy 

vyskytují v oblastech, kde byl nalezen netopýří koronavirus shodný z 96 % se SARS-CoV-2. 

Všechny tyto nové informaci nasvědčují tomu, že jako prvotní zdroj nákazy jsou farmy v jižní 

Číně (Doucleff, 2021). 

2.3.1. Netopýři 

Netopýři jsou rezervoárem pro víc než 130 druhů virů, z nichž nejzávažnější jsou SARS-CoV, 

MERS-CoV nebo virus Ebola (Hu et al., 2017; Banerjee et al, 2019). Netopýři patří mezi 

nejranější druh savců, je tedy možné, že vrozené a získané imunitní odpovědi mají jisté 

rozdíly od ostatních savců. Je potřeba provádět další studie na toto téma, abychom lépe 

pochopili, proč jsou netopýři tak odolní proti virům (Calisher et al., 2006). Příbuzné CoV 

u netopýrů nejsou hrozbou jen pro lidskou populaci, ale i pro ostatní zvířata. To potvrzuje 

objev syndromu akutního průjmu prasat (SADS) v roce 2016-2017 v jižní Číně. Původce 
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SADS-CoV byl nalezen v roce 2016 u netopýrů rodu Rhinolophus a vykazoval 98,5% shodu 

v sekvenci genomu (Zhou et al., 2018). 

 

Obrázek 6 – Koronavirus byl nalezen u podkovovitých v Číně (upraveno dle Ridley, 2020) 

I u viru SARS-CoV-2 tomu není jinak a jeho sekvence genomu je podobná s koronavirem 

RaTG-13 mající genomovou podobnost 96,2 % a s koronavirem bat-SL-CoVZC45 a bat-SL-

CoVZXC21 88% homologii (Andersen et al., 2020). Koronavirus RaTG-13 pochází 

z netopýra z provincie Yunnana a oba bat-SL pochází z Rhinolophus pusillus (Leitner et al., 

2020).  

Z vrápence prostředního (Rhinolophus affinis) byl virus RaTG-13 poprvé izolován v roce 

2013 (Ramaiah et al., 2020). Virus RaTG-13 ale nemá podobnou část RBD, tudíž se není 

schopen tak dobře vázat na receptor ACE2. Kvůli tomuto zjištění se uvažuje o mutaci 

receptoru RBD, který je již schopen se vázat na ACE2 na jiném zvířecím hostiteli (Leitner et 

al., 2020). Vědci stále nenalezli zdokumentované případy přímého přenosu z netopýrů na 

člověka (Andersen et al., 2020). U SARS-CoV-2 se předpokládá z důvodu předchozích 

epidemií koronavirů, že i u něj existuje mezihostitel pro přenos viru na člověka (Zhang et al., 

2020). 

2.3.2. Luskouni 

Za možného mezihostitele se považuje luskoun malajský (Manis javanica). Luskoun je 

zvláštní druh savce patřící do řádu luskounů (Pholidota), který se vyskytuje převážně v Asii 



 

 

30 

 

a Africe. Luskouni patří mezi ohrožený druh a přispívá k tomu i nelegální obchodování (Lam 

et al., 2020). 

 

Obrázek 7 – Manis javanica (upraveno dle Eszterhas, 2020) 

Záchranné středisko pro divokou zvěř v Číně přijalo 24. března 2019 celkem 21 živých 

malajských luskounů, kteří byli zabaveni během pašování. Zvířata byla ve špatném stavu 

a následně jich 16 zemřelo. U většiny mrtvých luskounů, u nichž byla provedena pitva, byl 

identifikován virus Sendai, který způsobil jejich smrt (Liu et al., 2019). U dvou vzorků plic 

byl nalezen koronavirus, který vykazoval 80% podobnost se SARS-CoV. Luskouni trpěli 

plicní fibrózou a měli tekutinu v plicích. Toto zjištění se objevilo ještě před vypuknutím 

onemocnění COVID-19 v lidské populaci. Po vypuknutí celosvětové epidemie vědci znovu 

zkoumali virus u těchto luskounů a potvrdili, že je podobný viru SARS-CoV-2 (Zhang et al., 

2020). 

Nově objevený koronavir Pangolin-CoV je v celém genomu shodný se SARS-CoV-2 

z 91,02 % a s RaTG-13 z 90,55 %. Po podrobnějším zkoumání viru Pangolin-CoV bylo 

zjištěno, že některé geny mají vyšší podobnost aminokyselinové sekvence s geny SARS-CoV-

2 než s geny RaTG-13 (Zhang et al., 2020). Ve vazebné doméně receptoru mají 

6 aminokyselin z 97 % stejnou mutaci jako u koronaviru SARS-CoV-2. Zbytek genomu ale 

vykazoval větší rozdílnost se SARS-CoV-2 (Singla et al., 2020). Shoda RBD u Pangolin-CoV 

a u SARS-CoV-2 naznačuje, že mutace RBD nastala přirozenou evolucí před nakažením 
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lidské populace (Andersen et al., 2020). Během provedené studie vědci zjistili, že u člověka 

a luskounů se u viru vyvinula schopnost replikovat se v horních dýchacích cestách (Boni et 

al., 2020). 

Je tedy možné, že v původu a přenosu cesty SARS-CoV-2 hrají roli netopýři (Rhinolophus 

affinis) a luskouni malajští. Stále ovšem není zcela jasné, jakým způsobem virus překročil 

mezidruhové bariéry, aby mohl infikovat člověka (Singla et al., 2020). 

 

Obrázek 8 – Možný původ SARS-CoV-2 a možnost zoonotického a rezervního zoonotického přenosu 

(upraveno dle Poudel et al., 2020) 
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2.4. Mechanismus přenosu COVID-19 

2.4.1. Člověk–člověk 

Celosvětově známý přenos je prostřednictvím respiračních kapiček obsahujících 5–10 µm 

viru a pomocí aerosolu o menší velikosti částic s množstvím viru ≤5 µm. Obě tyto varianty 

jsou uvolňovány při výdechu infikované osoby, mluvením a kašláním ať už z úst nebo nosu 

a jsou schopny nakazit člověka na vzdálenost 1metru. (Prather et al., 2020). Za nepřímý 

kontakt se považují kapénkami a aerosolem kontaminované materiály nebo dotykem. Zjistilo 

se, že vyšší přenosnost viru mají neporézní materiály (Singla et al., 2020). SARS-CoV-2 je 

schopný přežít na hladkých površích např. na kovu, plastu nebo skle i přibližně 9 dní (Eslami 

et al., 2020). Průměrná inkubační doba viru se pohybuje okolo 3–7 dnů, kdy je virus schopný 

se dál šířit. Nejvíc nakažliví jsou jedinci zhruba 2 dny před vypuknutím příznaků (Li et al., 

2020). Problém současné epidemie je, že asymptomatičtí jedinci rychle šíří virus v populaci 

a je těžko dohledatelný (Prather et al., 2020). 

2.4.2. Člověk–zvíře 

U přenosu z člověka na zvíře a naopak není zjištěno, zda má podíl na dopad celosvětové 

pandemie. Byla zjištěna různá náchylnost zvířat na SARS-CoV-2 ať už přirozeným 

způsobem, kdy došlo k nakažení zvířete po kontaktu s člověkem, nebo experimentálně 

v laboratořích. Některá zvířata mohou být nakažena po přímém kontaktu s člověkem nebo 

i nepřímo působením aerosolu a z infikovaného povrchu (podestýlka, krmivo). Nakažení 

zvířete člověkem potvrzují případy ze zoologických zahrad nebo onemocnění domácích 

mazlíčků po kontaktu s ošetřovatelem nebo majitelem (Hossain et al.,2020). Infikovaný 

člověk je schopen nakazit některá zvířata, opačná cesta přenosu stále není prokázána až na 

výjimku přenosu z norka na člověka (Singla et al., 2020). 

2.4.3. Zvíře–zvíře 

Přirozeně nebo experimentálně je hlášeno mnoho případů takového přenosu, například mezi 

kočkami, fretkami, norky, tygry a dalšími. Mechanismus je stejný jako u předešlých přenosů 

(Singla et al., 2020). Při experimentálním výzkumu u fretek byl pozorován přenos SARS-

CoV-2 v rozmezí 1–3 dnů v blízkém kontaktu a pomocí aerosolu ze vzduchu přenos trval 3–7 

dní (Opriessnig et al., 2020). 
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3 COVID-19 U ZVÍŘAT 

3.1. Náchylnost zvířat na SARS-CoV-2 

Citlivost zvířat na SARS-CoV-2 byla zjišťována pomocí analýzy proteinových sekvencí 

receptoru ACE2, která dokáže předpovědět afinitu vazby mezi ACE2 a S proteinem SARS-

CoV-2. Podrobněji bylo zkoumáno 25 aminokyselin, které se vážou na část Spike proteinu 

(RBD). Těchto 25 AMK bylo srovnáváno a posuzováno s ACE2 na lidských buňkách 

a hledala se podobnost a sklon k vazbě na RBD (Damas et al., 2020). Jelikož RBD vykazuje 

jistou plasticitu, je schopen se navázat na ACE2 u různých druhů a vyvstává tím riziko 

mezidruhového šíření (Leroy et al., 2020). 

 

Obrázek 9 – Genomická studie rizik Covid-19 (upraveno dle Verdolivo, 2020) 

Do výzkumu vazebné afinity S proteinu a ACE2 bylo zařazeno 410 druhů zvířat (252 savců, 

65 ryb, 72 ptáků, 17 plazů a 4 obojživelníci). Za velmi rizikovou skupinu jsou považováni 

primáti, u kterých byla shodnost u všech analyzovaných 25 AMK. Vysoká citlivost byla 

identifikována u velryb, delfínů, některých hlodavců (zlatí syrští křečci), jelenů 

a mravenečníka obrovského. Mezi středně rizikovou skupinu, která má podobnost minimálně 

s 20 AMK, patří domácí kočky, další kočkovité šelmy, dobytek, ovce, žirafa Masai a hroch. 

Naopak nižší náchylnost mají koně, prase domácí nebo psi domáci (Damas et al., 2020). 
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Z jiného výzkumu byla zjištěna citlivost na základě již zmíněné vazby u dalších zvířat, jako 

jsou lasice hranostaj, netopýři (Rhinolophus macrotis, Rhinolophus sinicus), kaloň malajský, 

prase divoké, luskouni, kůň, králík divoký, liška obecná a sysel páskovaný. Naopak 

rezistentními zvířaty v této studii byli velbloud jednohrbý, netopýr (Rhinolophus 

ferrumequinum), potkan, myš domácí, ptakopysk, slon africký, ježek západní, psík 

mývalovitý, surikata nebo morče domácí (Luan et al., 2020). Jiná studie ale tvrdí, že psík 

mývalovitý umožňuje replikaci viru a přenos na jiné psíky (Freuling et al., 2020). 

Za možné riziko lze brát i nakažení mořských savců odpadní vodou, která není dostatečně 

ošetřena v čistírnách odpadních vod. Mořští savci se hojně vyskytují na pobřeží Aljašky, 

proto se tato studie zaměřila na čistotu vod v této oblasti (Mathavarajah et al., 2021). 

U menšího počtu čistíren byla zjištěna pouze primární forma čištění, která nedokonale ničí 

infekční vir (Mathavarajah et al., 2021; Aboubakr et al., 2020). Pro zjištění náchylnosti zvířat 

na SARS-CoV-2 byly použity genomové údaje z roku 2016. Patnáct ohrožených druhů 

z 36 testovaných bylo schopno stabilizovat vazbu mezi S proteinem a receptorem díky mutací 

na ACE2. Proto byla zjištěna vyšší citlivost než u člověka, u druhů jako je delfínovec 

amazonský a laplatský, delfín skákavý a indočínský, kulohlavec černý, kosatka dravá, vorvaň 

obrovský, keporkak, lachtan ušatý a medvědí, mrož lední, tuleň a vydra mořská. Mezi vysoce 

náchylné dále patří např. plejtvák jižní, rypouš, sviňucha obecná, velryba beluga a další. 

U osmi z devíti testovaných ploutvonožců byla také prokázána vyšší citlivost. Nižší afinitu 

vykazuje lední medvěd a lachtan kalifornský (Mathavarajah et al., 2021). 
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Obrázek 10 – Relativní citlivost na SARS-CoV-2 (upraveno dle Mathavarajah et al., 2021) 

Mezi významné studie patří výzkumy u hospodářských zvířat. Vzhledem k jejich počtu 

a přímému kontaktu s lidmi docházelo k velkým obavám z případné citlivosti a šíření. Skot 

má velmi podobný ACE2 s lidským a již dříve byl spojován s koronavirem HCoV-OC43, 

proto byl považován za potenciálního mezihostitele (Bidokhti et al., 2013; Michelitsch et al., 

2021). Byl proveden výzkum šesti kusů hovězího dobytka, u kterého nebyl pozorován žádný 

přenos a naočkovaný skot byl také bez známek klinických příznaků. Proto se vědci domnívají, 

že skot nehraje žádnou roli v pandemii a nejsou zprávy o přirozené nákaze skotu (Ulrich 

et al., 2020). Prasata mají ACE2 vysoce kompatibilní s RBD SARS-CoV-2 (Meekins et al., 

2020). Z laboratorních studií, ale vyplývá, že náchylnost prasat na SARS-CoV-2 je velmi 

nízká. Nedošlo k přenosu na ostatní prasata a rovněž nebyly zjištěny klinické projevy (Shi et 

al., 2020). 

U ptáků jako jsou kachny, husy, křepelky, kuřata a krůty nebyla při průzkumu po podání 

izolátu SARS-CoV-2 sledována citlivost. Nevyskytly se příznaky onemocnění, nenašly se 

protilátky v séru proti SARS-CoV-2 a nedocházelo k replikaci viru (Suarez et al., 2020). 

Neschopnost vázat S protein byla detekována nejen u ptáků, ale také plazů, ryb 

a obojživelníků. Podobnost struktury ACE2 se u těchto druhů pohybovala okolo 60 %. Tak 
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nízká podobnost naznačuje, že tento druh zvířat by neměl být nakažen (Damas et al., 2020; 

Chen et al., 2020). 

Mezi důležité studie patří testování 140 druhů komárů. Komárům podávali krev infikovanou 

virem SARS-CoV-2. Většina komárů měla do desátého dne pozitivní nález virové RNA, ale 

nebyl získán žádný infekční virus. Proto vědci tvrdí, že komáři nepodporují replikaci viru 

(Balaraman et al., 2021). 

Studie došla k závěru, že jiné třídy obratlovců než savci pravděpodobně nevykazují hrozbu 

a nejsou považovány za hostitele viru (Damas et al., 2020). 

 

Obrázek 11 – Původ a přenos SARS-CoV-2 spolu s potenciální rolí domácích a jiných zvířat při 

přenosu nemoci (upraveno dle Kiros et al., 2020) 
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3.2. Onemocnění COVID-19 u zvířat po přirozené expozici 

Po přirozené expozici bylo celkem evidováno 97 pozitivních případů u koček, 59 u psů, 

u jedné fretky, u 28 kočkovitých šelem (13 lvů, 10 tygrů, 3 levhartů sněžných a 2 pumy). 

Další případy byly hlášeny u goril a u norků ve 409 farmách (American Veterinary Medical 

Association, 2021). K lednu 2021 bylo v USA hlášeno 89 koček, 78 psů, 17 tygrů, 5 lvů, 

4 vydry, 3 gorily, 3 sněžní levharti a 1 puma ze 7 399 testovaných zvířat (United States 

Department of Agriculture, 2021). 

3.2.1. Psi a kočky domácí 

První hlášený případ výskytu nemoci COVID-19 u domácího zvířete se objevil 27. února 

2020 v Hongkongu. U majitelky psa byla dříve diagnostikována infekce a na základě těchto 

pozitivních výsledků testovali psa (plemeno Pomeranian). U 17 let starého psa byly ve třech 

intervalech odebrány pozitivní vzorky z dutiny ústní a nosu a analyzovány pomocí specifické 

kvantitativní RT-PCR (Singla et al., 2020). Z prvního krevního vzorku vyšel negativní 

serologický screening a při dalším již byl potvrzen důkaz protilátek. Vzorky vykazovaly slabě 

pozitivní výsledky, přesto se u psa vytvořila specifická imunitní odpověď. Tyto počáteční 

negativní výsledky a posléze pozitivní ukazují, že tvorba protilátek se pohybuje v rozsahu 14 

a víc dnů (Leroy et al., 2020). 19. března byl v Hongkongu potvrzen přenos viru z nemocného 

majitele na dvouletého německého ovčáka. Vzorky z orální a nosní dutiny byly opět slabě 

pozitivní jako u předešlého případu (Sit et al., 2020). 

Další případ přirozeného přenosu SARS-CoV-2 z člověka na zvíře se objevil v Belgii. Majitel 

kočky cestoval do Itálie, kde se nakazil infekcí COVID-19 (Chini et al., 2020). U kočky se 

týden po majiteli objevily klinické příznaky a následně byla infekce potvrzena z fekálních 

vzorků a žaludečních tekutin metodou RT-PCR (Chini et al., 2020; Leroy et al., 2020). Další 

infikovaná kočka byla 31. března 2020 v Hongkongu vyšetřena odebráním pozitivně 

testovaných vzorků z dutiny ústní, nosu a rektálního stěru na základě pozitivně testované 

majitelky. Kočka byla asymptomatická (Leroy et al., 2020).  

Zajímavostí je, že v blízkosti farem s infikovanými norky byly odebrány vzorky z dutiny ústní 

a nosní 24 toulavým kočkám. Sedm koček mělo protilátky proti SARS-CoV-2 a specifická 

imunitní odpověď už proběhla. Detekce protilátek byla prováděna mikroneutralizačním 

testem. U jedné z koček byla nalezena virová RNA se slabou pozitivitou. Toto zjištění 

ukazuje na možnost nákazy koček z norkových farem (Oreshkova et al., 2020). 
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V severní Itálii, v době kdy probíhal nárůst počtu nakažených obyvatel, probíhala studie 

zabývající se přirozeným výskytem viru u koček a psů. Z veterinárních prohlídek bylo 

odebráno 919 vzorků (603 psů a 316 koček). Pozitivita na protilátky byla u 5,8 % koček 

a 3,3 % psů) nezávisle na výskytu infekce u majitelů. Zajímavostí je, že u 69 zvířat žijících 

v domácnosti s výskytem COVID-19 byly protilátky objeveny u 12,8 % psů a u 4, 5 % koček. 

Toto zjištění naznačuje větší interakci mezi infikovanými lidmi a psy. Tato studie je v rozporu 

s informacemi o nižší náchylnosti psů než u koček. Určitou roli mohl hrát i menší počet 

pozitivně testovaných koček na protilátky. Virová RNA nebyla detekována u žádného zvířete. 

Toto zjištění potvrzuje, že i když zvířata mají protilátky, tak virus vylučují krátkou dobu. 

Zároveň u koček bylo zjištěno vetší množství protilátek značící rozsáhlejší imunitní reakci 

a jsou tudíž náchylnější (Patterson et al., 2020). Podobný výzkum proběhl i v Německu 

v klidnější fázi pandemie, kde 920 vzorků sér koček bylo testováno na protilátky, které byly 

zjištěny pouze u 6 případů (0, 69 %). Studie poukazuje na nízký přenos z člověka na kočku 

(Michelitsch et al., 2020). 

3.2.2. Kočkovité šelmy 

Malajský tygr byl infikován po kontaktu s asymptomatickým ošetřovatelem (United States 

Department of Agriculture, 2021). Tento případ byl první u nedomestikovaných druhů zvířat 

ve světě a zároveň první ve Spojených státech amerických. U čtyřleté malajské tygřice se 

objevily klinické příznaky, které přetrvávaly a 2. dubna 2020 byly odebrány vzorky, které 

potvrdily onemocnění COVID-19. Stejné klinické projevy vykazovali další 3 tygři a 3 afričtí 

lvi. (McAloose et al., 2020). Podrobnější testování ale podstoupil pouze jeden tygr, protože 

během odebírání diagnostického vzorku musí být pod celkovou anestezií. Tímto postupem 

chtěl veterinář omezit potenciální rizika anestezie pro ostatní zvířata (United States 

Department of Agriculture, 2021). Vzorky odebrané z fekálních stěrů byly pozitivní poměrně 

dlouhou dobu (35 dnů) i po ukončení projevů. Následně bylo provedeno cytologické vyšetření 

u tygra, který vykazoval nekrózu buněk s obsahem virové RNA zjištěnou z tracheální 

promývací tekutiny (Barlett et al., 2021). Analýza genomů SARS-CoV-2 u zvířat včetně 

chovatelů ukázala, že existují rozdíly mezi sekvencemi tygrů a lvů a tudíž se předpokládá, že 

byli infikováni různými genotypy viru dvěma na sobě nezávislými kontakty. Stále ale není 

jasný způsob přenosu u těchto zvířat (McAloose et al., 2020). 

V České republice byl hlášen přenos viru na zvířata v zoologické zahradě v Praze. Nakaženi 

byli dva lvi indičtí, pár krátkouchých koček a dva tygři malajští po kontaktu s chovatelem. 

U všech zvířat byl SARS-CoV-2 detekován ze vzorků trusu (Zoo PRAHA, 2021).  
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Přenos z ošetřovatele na čtyři samice lva byly zaznamenány v zoologické zahradě 

v Barceloně. Zvířata projevovala mírné klinické příznaky a následně byla pozitivně izolována 

virová RNA metodou PCR (BBC, 2021). 

3.2.3. Norci 

Za velmi důležitý případ u zvířat po přirozené expozici je považován přenos SARS-CoV-2 na 

norky v Nizozemsku. Tento přenos byl zpozorován 19. dubna 2020 na dvou farmách 

v provincii Severní Brabantsko (Singla et al., 2020). Nakažení norci vyvolali celosvětové 

obavy z mutací a z potvrzeného přenosu ze zvířete na člověka (The World Organisation for 

Animal Health, 2020). Norci měli klinické projevy vyskytující se u onemocnění COVID-19 

a vykazovali vyšší úmrtnost (Singla et al., 2020). Běžná úmrtnost se pohybovala okolo 0,6 %, 

ale od doby hlášení do 30. dubna úmrtnost činila na jedné z farem 2,4 % a na druhé 1,2 % 

(Oreshkova et al., 2020). Všechny odebrané vzorky (sliny, nosní a rektální stěr) vykazovaly 

přítomnost virové RNA. Po zkoumání bylo zjištěno, že 4 pracovníci na začátku dubna měli 

příznaky charakterizující COVID-19 (Singla et al., 2020). Norci jsou také schopni virus šířit 

mezi sebou. Byli jednotlivě uspořádáni v klecích, a proto je považován za jediný přenos 

nepřímý kontakt pomocí krmiva, podestýlky a respiračními kapénkami. Byly odebrány 

i vzorky prachových částic ze vzduchu, které obsahovaly virovou RNA. Nález naznačuje 

způsob přenosu viru z norka na člověka. Přenos mezi norky způsobil mutaci viru, která byla 

odhalena genomovou sekvencí. Všichni pracovníci byli testování na COVID-19 a pozitivní 

nález byl odhalen u 68 % z celkového počtu testovaných (Oreshkova et al., 2020). Celkově 

v Nizozemsku byl zaznamenán SARS-CoV-2 na 62 farmách. Vláda v Nizozemsku pracovala 

na legislativě, která by zakázala chov norků od března 2021 (Státní veterinární správa, 2020). 

Další výskyt viru u norků byl registrován 17. června 2020 ve třech farmách v Dánsku 

a potvrdilo se 214 osob nakažených variantou SARS-CoV-2 od norků. I zde byla potvrzena 

mutace viru. Tato nová varianta viru pojmenovaná jako cluster-5 byla zaznamenána u norků 

a u 12 lidí, z nichž čtyři pracovali na farmě (World health organization, 2020). Mutace viru se 

týkala genomu S proteinu a způsobila vetší odolnost vůči protilátkám a mohla by tak snížit 

účinnost vyráběných vakcín (Koopmans, 2021; Státní veterinární správa, 2020). Norek začal 

být vnímán jako možný rezervoár SARS-CoV-2 a jako riziko mutací a dalšího šíření COVID-

19 v lidské populaci (World health organization, 2020). Proto Dánsko zavedlo nutná 

protiepidemická opatření. Muselo být utraceno 17 milionů norků a byla nařízena karanténa po 

dobu 4 týdnů pro celkem 280 000 obyvatel žijících na severním Jutsku (Koopmans, 2021; 

Státní veterinární správa, 2020). Onemocnění COVID-19 bylo v Dánsku potvrzeno na 
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217 farmách. Zjištěná nákaza byla i v dalších zemích například ve Španělsku, Itálii, Švédsku 

a Spojených státech amerických (Státní veterinární správa, 2020). 

3.2.4. Gorily 

První přenos z asymptomatického člověka na gorilu nížinnou byl zaznamenán v zoologické 

zahradě v San Diegu. Dvě gorily vykazovaly klinické projevy a virová RNA byla potvrzena 

ve vzorcích stolice (Gibbons et al., 2021). Jelikož gorily mají identické receptory ACE2 jako 

u lidí, jsou náchylné stejně jako lidská populace. Postupně bylo nakaženo až osm goril 

(Gorman, 2021). Vzhledem k tomu, že jsou gorily ohrožená zvířata, mají odborníci obavy 

o gorily žijící ve volné přírodě. Navíc u šimpanzů a goril horských způsobují lidské respirační 

patogeny až 20% úmrtnost (Negrey et al., 2019). 

V Pražské zoologické zahradě byl nakažen gorilí samec a tři samice po kontaktu 

s ošetřovatelem (Zoo PRAHA, 2021). 

3.2.5. Fretky 

Ve Španělsku u fretek chovaných doma byl zjišťován výskyt protilátek metodou ELISA. Ze 

127 vzorků sér byly pouze dva pozitivní (1,57 %). Protilátky proti SARS-CoV-2 byly u nich 

detekovány více než 129 dní. Fretky netrpěly žádnými klinickými projevy (Giner et al., 

2021). 

3.3. Onemocnění COVID-19 u zvířat po experimentální expozici 

3.3.1. Psi a kočky domácí 

Studie ukázala, že ACE2 u psa je schopen interagovat se SARS-CoV-2, ale přesto je vůči 

němu méně citlivý (Shi et al., 2020). Pět aminokyselin podílející se na interakci je rozdílných 

od lidských AMK, ale žádná z nich není schopna narušit vazbu mezi ACE2 a virem (Sit et al., 

2020). Do experimentu popisujícího nižší náchylnost psů vůči SARS-CoV-2 bylo vybráno 

pět štěňat bíglů, která byla spolu v izolaci. Dvě ze štěňat byla naočkována izolátem SARS-

CoV-2, pouze u nich byl potvrzen nález virové RNA v rektálním stěru. U jednoho z nich byla 

po eutanazii provedena pitva, která neprokázala virovou RNA v žádných orgánech. Po 

14 dnech byly vzaty vzorky séra pro stanovení protilátek metodou ELISA. U žádného z psů 

nebyl zjištěn výskyt protilátek ani klinické příznaky. I když jsou psi vystaveni viru, jsou vůči 

němu málo citliví a tudíž je i menší riziko přenosu (Shi et al., 2020). Další studie u psů 

nepopisuje žádné klinické projevy. Někteří psi produkují protilátky proti viru, ale virová RNA 

nebyla identifikována v žádných orgánech a byla izolována pouze z rektálních stěrů. Pes tedy 

není příliš vhodným kandidátem na zvířecí model (Parolin et al., 2021). 
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U koček se ukázalo, že receptor ACE2 je z 85 % podobný tomu lidskému, což ukazuje na 

větší náchylnost (Wang et al., 2021). Ve studii bylo naočkováno izolátem SARS-CoV-2 sedm 

koček. Jedna neinfikovaná kočka byla v kleci, která sousedila s okolními naočkovanými 

kočkami. Třetí den byl nalezen virus v dýchacím systému a v tenkém střevě u dvou koček po 

eutanazii. Detekce RNA byla potvrzena ve výkalech očkovaných koček a u kočky nakažené 

ostatními. Tato kočka byla usmrcena a vir byl nalezen v mandlích a průduškách, a tímto byl 

potvrzen přenos respiračními kapičkami. Protilátky byly zjištěny u všech koček. Zajímavé je, 

že u mladších koček byly nalezeny rozsáhlé léze epitelu nosu, plic a průdušnic. Tento výzkum 

potvrzuje náchylnost a především nepřímý přenos vzduchem (Shi et al., 2020). Další studie 

prokázala přenos z nakažené kočky na jinou. Kočky neměly klinické projevy, ale u všech byly 

detekovány protilátky. Navíc studie prokázala, že u koček dochází k silnější protilátkové 

imunitní odpovědi a jsou imunní proti opětovnému vystavení viru (Hosie et al., 2021). 

3.3.2. Fretky 

Plíce fretek jsou podobné s lidskými, i proto byla brzy po vypuknutí pandemie zkoumána 

jejich náchylnost na SARS-CoV-2 (Michelitsch et al., 2021). U fretek dochází k vysoké 

replikaci viru v horních cestách dýchacích a tím i k přenosu na jiné fretky. Z toho důvodu jsou 

vhodnými kandidáty na zvířecí model pro testování účinnosti vakcín (Marsh et al., 2021). 

Vědci naočkovali fretky virem izolovaného z pacienta. Pro vyhodnocení přenosu byly fretky 

v přímém a nepřímém kontaktu s infikovanými. Po přímém kontaktu fretky vykazovaly 

klinické příznaky, ale po nepřímém nikoliv. Virová RNA byla detekována nejvíce v dutině 

nosní, dále ve slinách, stolici a moči, zatímco v séru byla v menším množství. Po usmrcení 

byl virus objeven u některých fretek v nosní dutině, plicích, střevech a ledvinách. U přímého 

kontaktu došlo k rychlejšímu přenosu viru. Po 12 dnech žádná z fretek nevykazovala známky 

onemocnění (Kim et al., 2020). Další výzkum se zabýval inokulovanou fretkou v kleci 

s 118 cm dlouhou trubicí, která přenášela vydechovaný vzduch do jiné klece se zdravou 

fretkou. Ve výtěrech z nosu a krku u testované fretky byla virová RNA detekována třetí den. 

Zvířata nevykazovala žádné projevy nemoci. Významné je, že i když inokulovaným fretkám 

byla podána vyšší dávka viru, všechny fretky včetně infikovaných vzduchem měly podobnou 

kinetiku vylučování viru (čas, množství) (Kutter et al., 2021). 
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Obrázek 12 – Experimentální nastavení přenosu (upraveno dle Kutter et al., 2021) 

3.3.3. Zlatí syrští křečci 

Křeček má velmi vysokou afinitu k RBD. U křečka jsou popisovány podobné údaje vztahující 

se ke COVID-19 jako u lidí. Podobnými klinickými projevy byly histopatologické změny, 

virová kinetika a imunitní reakce. Ve studii bylo testováno 8 křečků, kteří druhý den poté byli 

přeneseni ke zdravým křečkům. Křečci vykazovali klinické projevy. Exprese N proteinu viru 

SAR-CoV-2 byla dále detekována v průdušnicích a plicích. Po eutanazii některých křečků 

byly zjištěny histopatologické změny na alveolách. Tento výzkum potvrdil vysokou 

schopnost přenosu viru při přímém kontaktu a to na všechna kontaktní zvířata (Chan et al., 

2020). Další studie potvrzuje velmi efektivní přenos u křečků prostřednictvím aerosolu (Sia et 

al., 2020). 

3.4. Průběh onemocnění COVID-19 u zvířat 

3.4.1. Psi a kočky domácí 

Pes plemene Pomerian nevykazoval žádné známky nemoci. Pár dnů po vyléčení nemoci 

zemřel. Jednalo se o velmi starého psa, který měl mnoho jiných nemocí. Vědci tak vyloučili, 

že by smrt byla způsobena na následky onemocnění COVID-19 (Singla et al., 2020). Druhý 

případ nakaženého německého ovčáka rovněž nevykazoval žádné klinické projevy (Sit et al., 

2020). 
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U koček je častější výskyt klinických projevů než u psů. První hlášená kočka v Belgii trpěla 

respiračními potížemi jako je kašel, zhoršené dýchaní a poté průjmem, nevolností 

a zvracením. Po 9 dnech se kočce zlepšil zdravotní stav a byla propuštěna z karantény 

(Hossain et al., 2020). Další infikovaná kočka v Hongkongu byla bezpříznaková (Singla et 

al., 2020). U většiny koček byl ve vzorcích séra diagnostikován zvýšený obsah protilátek, 

díky kterým jsou kočky imunní vůči dalšímu vystavení SARS-CoV-2 viru a asymptomatické 

kočky jsou schopny virus přenášet respiračními kapičkami (Bosco-lauth et al., 2020). 

3.4.2. Kočkovité šelmy 

První nakažený malajský tygr vykazoval suchý kašel a sípání (Hossain et al., 2020). Další 

tygři a 3 afričtí lvi měli podobné příznaky. Zvířata vykazovala nechutenství a kašel, ale jinak 

byla bez větších respiračních obtíží. Příznaky trvaly přibližně 1–5 dnů (Leroy et al, 2020). 

U jednoho z těchto tygrů byl proveden rentgen plic a odběr krve. Rentgen hrudníku odhalil 

mírnou konsolidaci plic s alveolárně-intersticiálním syndromem. Vzorky byly odebrány 

z orofaryngeální dutiny a byl potvrzen nález virové RNA metodou rRT-PCR. Pomocí 

cytologického vyšetření tracheální tekutiny byla potvrzena nekróza a detekce RNA viru na 

místě nekrotických buněk (Barlett et al., 2021). 

3.4.3. Norci 

U norků byly klinické projevy onemocnění COVID-19 popisovány jako jedny 

z nejzávažnějších. Projevy obvykle trvaly 2 až 3 dny. U středně těžkých a těžkých příznaků, 

trvajících přibližně 1 až 2 dny norek ztratil chuť k jídlu a následně zemřel (Molenaar et al., 

2020). Byl pozorován serózní sekret z nosu, gastrointestinální potíže, zhoršené dýchání, ale 

u některých se objevily i těžké respirační potíže Ze dvou farem podstoupilo 36 norků 

histopatologické studie. Pitva prokázala u 28 uhynulých norků intersticiální pneumonii tzv. 

těžký akutní zápal plic. Makroskopický nález plic odhalil skvrny na mokrých plících, které 

byly zbarveny do tmavě červené (Oreshkova et al., 2020). Norek, který nezemřel na akutní 

zápal plic, měl jiné druhy onemocnění jako je jaterní lipidóza, chronická nefritida, sepse 

a celkový zhoršený stav těla neboli Aleutskou nemoc (Molenaar et al., 2020). 
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Obrázek 13 – Plíce z pitvaného norka, propuknutí SARS-CoV-2 na dvou farmách s norkem, 

Nizozemsko (upraveno dle Oreshkova et al., 2020) 

Na horních dýchacích cestách norků došlo ke ztrátě řasinek a byly nalezeny zduřelé epiteliální 

buňky. Epiteliální buňky bronchiolu měly větší poškození spojené s nekrózou a další nález 

zahrnoval plicní alveolární edém. U čtyř z jedenácti plic byla prokázána virová RNA. 

U ostatních nebyla prokázána, protože pouze během prvního týdne akutní fáze nemoci se 

SARS-CoV-2 vyskytuje v plicní tkáni. Z tohoto důvodu byl virus častěji nacházen ve 

vzorcích odebraných výtěrem z krku nebo rektálními stěry (Molenaar et al., 2020). 

3.4.4. Gorily 

U gorilího samce v Pražské zoologické zahradě byla pár dní pozorována pouze únava 

a nechutenství. Nakažené byly i tři samice, z nichž jedna byla asymptomatická, druhá 

vykazovala pouze kašel. Třetí a nejstarší samice trpěla zvýšenou teplotou a únavou. Veterinář 

jim podával podpůrné léky například vitamín C, antipyretika a dle stavu zvířete i antibiotika 

(Zoo PRAHA, 2021). Gorily v Zoo v San Diegu vykazovaly stejně mírné příznaky (kašel, 

únava). Virová RNA byla testována a následně potvrzena ve vzorcích stolice (Gibbons, 

2021). 
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3.4.5. Fretky 

Po přímém kontaktu s infikovanou fretkou fretky trpí zvýšenou teplotou, únavou a kašlem. 

U nepřímého kontaktu studie nepopisovala žádný příznak nemoci. U pár jedinců pitva 

prokázala akutní bronchiolitidu (Kim et al., 2020). 

3.4.6. Zlatí syrští křečci 

Křečci u onemocnění COVID-19 vykazovali úbytek hmotnosti, únavu, rozcuchanou srst, 

zhoršené držení těla a zrychlené dýchaní. Zvláštností je, že inokulovaní křečci vykazovali 

větší úbytek váhy. Při pitvě byl popsán otok průdušnice se ztrátou řasinek, dále tvorba zánětu 

s exudátem v alveolách, který přecházel v nekrózu, a po týdnu docházelo k proliferaci tkáně. 

Takový nález je podobný i u lidí. Podobnost mezi klinickými projevy u lidí a křečků 

potvrzuje i výskyt virové RNA ve střevech se zánětem. U 2-10 % lidí se u onemocnění 

COVID-19 může objevit průjem. U lidí lze v občasných případech pozorovat srdeční 

selhání, u křečků byly popsány histopatologické změny myokardu (Chan et al., 2020). 
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4 ZVÍŘATA V BOJI PROTI INFEKCI COVID-19 

4.1. Zvířecí modely 

Zvířecí modely jsou vybrány pro studium patogeneze infekce SARS-CoV-2, ale především 

pro vývoj nových vakcín a léků. V předklinické fázi studie se používají pro zjišťování 

účinnosti a bezpečnosti vakcín a antivirotik. Studuje se na nich délka trvání a typ imunitní 

odpovědi (Dhama et al., 2020). Za ideální zvířecí model se považuje ten, který je citlivý vůči 

SARS-CoV-2 a vykazuje podobné klinické a histopatologické projevy jako u lidí. Dále by 

měl mít co nejpodobnější ACE2 s lidským. (Kumar et al., 2020). Malé zvířecí modely, např. 

myši nebo křečci, se používají zejména k předběžnému hodnocení bezpečnosti vakcín 

a imunogenocity. Větší zvířata, především nehumánní primáti, zprostředkovávají lepší 

pochopení imunitních odpovědí u lidí (Gerdts et al., 2015).  

Vhodným zvířecím modelem je transgenní myš. Z důvodu odlišné struktury ACE a s ním 

spojená neschopnost replikace viru u normální myši, byla vyvinuta transgenní myš, která je 

schopna exprimovat ACE2 (Zhang et al., 2020). To je možno docílit různými způsoby. 

Například lze myši trvale geneticky modifikovat tak, aby byly schopné exprimovat lidské 

ACE2. Nebo lze provést genetickou modifikaci S proteinu na SARS-CoV-2, aby byl schopný 

se navázat na myší ACE2. Další variantou k zajištění citlivosti myší je transdukce adenoviru 

exprimující hACE2 neboli lidský receptor. Jedná se pouze o přechodné řešení na pár dní, kdy 

dochází k replikaci viru SARS-Cov-2 v senzibilizovaných plicích (Muñoz-Fontela et al., 

2020). 
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Obrázek 14 – Model pro infekci SARS-CoV-2 prokazuje ochranu neutralizačními protilátkami 

(upraveno dle Hassan et al., 2020) 

Mezi další vhodné zvířecí modely zejména pro vakcíny patří Makak Rhesus, Makak 

Cynomolgus, kočkodan obecný, fretky, zlatí syrští křečci a možné jsou i kočky, i když nejsou 

příliš využívané (Cleary et al., 2020). 

Od vypuknutí pandemie je v různých fázích vývoje celkem 270 vakcín, které musí projít 

veškerým hodnocením (Šindelková, 2020). Vyrobené vakcíny nejprve prochází kontrolou 

kvality a studií farmaceutických kvalit zjišťující složení vakcíny. Poté jsou testovány na 

zvířatech pro zjištění prevence infekce a bezpečnosti vakcíny (European Medicines Agency, 

2021). Tyto studie poskytují informace o buněčných reakcích v organismu zvířat a naznačují, 

jaké reakce by se daly očekávat u lidí (Dutta, 2020). Následně přecházejí do tří fází klinických 

studií. V této fázi se zjišťuje bezpečnost, imunitní odpověď a přiměřená dávka vakcíny na 20–

100 lidských dobrovolnících. Ve druhé fázi jsou testovány stovky dobrovolníků pro objevení 

případných nežádoucích účinků a pro zjištění počtu a objemu dávky. Třetí fáze zahrnuje 

účinnost vakcín na více než tisíci dobrovolníků (European Medicines Agency, 2021). Po 

úspěšném absolvování klinické studie je vakcína posouzena výborem EMA, který doporučí 

vydání vakcíny na trh. Následné schvalování a uvolňování vakcín provádí Evropská komise 

(European Medicines Agency, 2021). 
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Obrázek 15 – Tradiční a zrychlený vývoj vakcín (upraveno dle Krammer, 2020) 

Mezi celosvětově využívané vakcíny patří Pfizer/BioNTech od amerického výrobce, vakcína 

od britského výrobce AstraZeneca a další vakcíny Moderna, Novavax, Sinopharm, Sinovac, 

Johnson & Johnson a Sputnik V. Vakcína BNT162 od výrobce Pfizer a BioNTech, funguje na 

bázi RNA vakcíny. Po podání uměle vytvořené RNA dojde k produkci bílkovin viru 

(S proteinu), proti kterým se začnou tvořit protilátky (Šindelková, 2020). Na stejném principu 

funguje i vakcína mRNA-1273 od americké společnosti Moderna (Diamond and Pierson, 

2020). Mezi virové vektorové vakcíny patří Ad26.COV2.S od společnosti Johnson & 

Johnson, ChAdOx1 nCoV-19 od výrobce AstraZeneca a také vakcína Sputnik V. Tyto 

vakcíny fungují na mechanismu podání jiného upraveného adenoviru. Americký výrobce 

Johnson & Johnson používá adenovir26, ruský Sputnik V vybral kombinaci Ad26 a Ad5 

a AstraZeneca vyrábí vakcíny ze šimpanzího adenoviru (Šindelková, 2020). Další typ tzv. 

inaktivované vakcíny zastupují vakcíny od čínských společností Sinopharm a Sinovac (Zahid 

et al., 2021). Posledním typem je vakcína fungující na základě obalových proteinů 

napodobující virus SARS-CoV-2. Na tomto principu funguje vakcína od amerického výrobce 

Novavax (Šindelková, 2020). 
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4.1.1. Makak Rhesus 

Protože je Makak Rhesus fylogeneticky blízký k lidem, je výborný kandidát na zvířecí model. 

Makak již dříve posloužil jako zvířecí model pro jiné viry, například pro MERS-CoV. Jejich 

citlivost na SARS-CoV-2 potvrzuje studie, ze které vyplývá, že po podání izolátu viru 

dochází u makaků ke klinickým projevům, jako je dehydratace, nechutenství, zvýšení teploty, 

bledost, změny v pravidelnosti dýchání a úbytek hmotnosti. Při rentgenu plic byly nalezeny 

plicní infiltráty. U všech zvířat bylo detekováno nejvíce SARS-CoV-2 z výtěru z dutiny 

nosní. Klinické projevy trvaly po dobu jednoho týdne (Munster et al., 2020).  

Na makacích je testována řada vakcín. Patří mezi ně vakcína ChAdOx1 nCoV-19 od 

společnosti AstraZeneca. Podání vakcíny proběhlo bez vedlejších příznaků a byla pozorována 

dostatečná buněčná a humorální odpověď. Následně byli všichni makakové očkováni 

izolátem SARS-CoV-2. U všech makaků, nezávisle na očkování, byla zjištěna virová nálož 

v nosní dutině. Všechny opice byly podrobeny histopatologickému vyšetření, kde 

u očkovaných nebyl v plicích zjištěn žádný patologický nález ani virus. Polovina 

nenaočkovaných makaků měla intersticiální pneumonii a vysokou virovou nálož. Vakcína 

AstraZeneca umí chránit před poškozením plic již při první dávce. Očkování zabraňuje nebo 

velmi snižuje replikaci viru v dolních cestách dýchacích. Kvůli detekci viru v nosní dutině, 

není ale jasné, zda vakcína zabraňuje šíření viru (Van Doremalen et al., 2020). 

V další studii byla šesti makakům intramuskulárně podána vakcína BNT162b2 (Pfizer/ 

BioNTech). Byla detekována rovnovážná buněčná (CD4+ T-buněk, CD8+ T-buňky) 

i humorální odpověď. IgG protilátky byly nalezeny po 14 dnech od první dávky, za týden po 

druhé dávce došlo k jejich zvýšené tvorbě. Virová RNA nebyla prokázána metodou RT-qPCR 

v dolních cestách dýchacích a zároveň nebyly pozorovány klinické projevy infekce. Vakcína 

byla schopna úplně potlačit onemocnění COVID-19, a proto byla studie brána za úspěšnou 

(Vogel et al., 2021). 

Vakcína mRNA-1273 od výrobce Moderna byla naočkovaná osmi makakům. Vakcína 

vyvolala silnou neutralizační odpověď, zároveň u sedmi naočkovaných nebyl v BAL 

(bronchoalveolární laváži) detekován virus a v dutině nosní nebyla pozorována žádná virová 

nálož. Také bylo detekováno zvýšené množství Th1 a CD4+ T buněk. V plicích opic nebyla 

zjištěna žádná patologie. Zajímavostí je, že očkovaní makakové byli schopni produkovat 
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účinnější specifické protilátky, než bylo pozorováno u lidí a také byla zjištěna vyšší inhibice 

vazby ACE2 (Corbett et al., 2020). 

Další vakcína, ověřovaná na makacích, byla od společnosti Johnson & Johnson. Ve výzkumu 

bylo zkoumáno 52 makaků, kteří byli očkováni a následně imunizování virem SARS-CoV-2. 

Po vakcinaci došlo k velké neutralizační protilátkové odpovědi a nebyl izolován virus v BAL 

a nosních stěrech až na jednu výjimku. Detekována byla i buněčná odpověď se zvýšením 

T lymfocytů. Zároveň byla v plicích pozorována pouze malá patologie oproti závažnému 

patologickému nálezu u kontrolních opic. Tímto nálezem byla potvrzena velká ochrana 

u většiny opic již po první dávce (Mercado et al., 2020). 

Jiný výzkum studoval čínskou vakcínu PiCoVacc (CoronaVac) od výrobce Sinovac. Makaci 

byli očkování středními nebo vyššími dávkami, na které reagovali zvýšením anti-S IgG 

protilátek. Překvapivě byly zjištěny vyšší titry protilátek u opic se střední dávkou oproti 

vysoké. Vědci tuto skutečnost přisuzovali individuálním rozdílům mezi zvířaty. Následně 

byly opice intratracheálně naočkované virem SARS-CoV-2. V plicích byly zjištěny jen mírné 

nálezy oproti nenaočkovaným, u kterých probíhala těžká pneumonie. Mírné nálezy byly 

nejspíše přítomny z důvodu přímého způsobu podání viru. Zejména u vysoké dávky vakcíny 

nebyl virus detekován v žádných orgánech. Zatímco u střední dávky byl virus izolován 

z análních vzorků a z plic. Studie potvrdila účinnost vakcíny a dostačující ochranu (Gao et al., 

2020).  

Výrobce Sinopharm testoval čínskou vakcínu BBIBP-CorV. Byly podány 2 dávky o různých 

objemech (2 μg a 8 μg) s odstupem 14 dní. Opice s vyšší dávkou vykazovaly vysokou hladinu 

neutralizačních protilátek (NAb). Všem zvířatům byl 10 dní po druhé imunizaci podán izolát 

viru. U kontrolních opic byl metodou PCR detekován virus ve vysokém množství ve výtěrech 

z krku a v plicích spojený s těžkou intersticiální pneumonií. Zatímco makaci s nižší dávkou 

vakcíny vykazovali razantní úbytek viru ve výtěrech z krku, u vyšší dávky nebyla zjištěna 

virová nálož. Ale u obou dávek virus nebyl izolován z plic. Výzkum zjistil, že vakcína je 

bezpečná a je schopna ochránit opice s nízkou i vysokou dávkou proti SARS-CoV-2 (Wang et 

al., 2020). 
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Obrázek 16 – Vývoj BBIBP-CorV (upraveno dle Wang et al., 2020) 

Na zvířecích modelech se kromě vakcín vyvíjely i některé léky například Remdesivir 

(Willamson et al., 2020). Jedná se o antivirotikum, které již dříve bylo vyrobeno pro léčbu 

infekce Ebola. Funguje na principu inhibice RNA dependentní polymerázy, která umožňuje 

replikaci viru (Ferner a Aronson, 2020). V této studii bylo 12 opic vystaveno viru SARS-

CoV-2 a po 12 hodinách bylo šesti opicím intravenózně podán lék Remdesivir. Lék se 

průběžně podával s odstupem jednoho dne. U makaků byly potvrzeny snížené klinické 

projevy. Opicím byl lék podán v období nejvyšší úrovně replikace viru, i z toho důvodu by se 

měl lék podávat pacientům co nejdříve. Lék ale nebyl schopen zmírnit vylučování viru 

(Willamson et al., 2020). WHO ovšem nedoporučila používat lék u lidí z důvodu nedostatku 

údajů o jeho účinnosti (WHO, 2020). 

4.1.2. Makak Cynomolgus 

Jako zvířecí model pro vakcínu NVX-CoV2373 (Novavax) byl vybrán makak cynomolgus. Po 

podání vakcíny docházelo k rozvoji imunitní reakce ve formě zvýšení anti-S IgG protilátek 

blokující vazbu S protein-ACE2. Dále došlo ke zvýšení CD8+ T buněk a CD4+ T lymfocytů. 

Opicím byly podány dvě dávky s rozmezím 21 dnů. Oproti kontrolním opicím, u kterých byly 

zjištěny těžké záněty plic, byly u očkovaných pozorovány pouze velmi malé záněty nebo 

vůbec žádné. S tím souvisí i absence viru v BAL a dutině nosní. Tato studie potvrzuje 

ochranu před vážnějším poškozením plic a také před šířením viru (Guebre-Xabier et al., 

2020). 
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4.1.3. Myši 

Na testování britské vakcíny od výrobce AstraZeneca bylv vybrány dva mutantní kmeny myší 

tzv. BALB/c a CD1. U očkovaných myší byla od 9–14 dnů po podání zkoumána imunitní 

odpověď. Došlo k velké humorální a buněčné odpovědi organismu. Převážně byly detekovány 

Th1 buňky, IgM protilátky a virově specifické neutralizační protilátky (Van Doremalen et al., 

2020). Ve Velké Británii byla studována role věku při imunizaci proti vakcíně ChAdOx1 

nCoV-19. U starších myší došlo po první dávce vakcíny k menší stimulaci imunity než 

u mladších. Při druhém podání vakcíny došlo ke zvýšení produkci B buněk a T lymfocytů. 

Ovšem u první dávky nastal defekt při tvorbě granzymu B u CD8+ T buněk. Tento defekt je 

běžnou součástí stárnutí i u lidí. Druhá dávka vakcíny ovšem byla schopna tento defekt 

korigovat, což svědčí o důležitosti druhé dávky ChAdOx1 nCoV-19. Z této studie vyplývá, že 

pravděpodobně bude nutná i druhá dávka u lidí (Silva-Cayetano et al., 2021). 

4.1.4. Fretky 

U osmi fretek podání vakcíny ChAdOx1 nCoV-19 proběhlo bez nežádoucích projevů. Po 

imunizaci virem SARS-Cov-2 nedošlo k výskytu příznaků onemocnění. U některých po první 

dávce vakcíny došlo po 2 měsících k dýchacím obtížím. Pitva prokázala alergickou reakci, 

kterou pravděpodobně zapříčinila vakcína proti viru psinky. Tato nežádoucí reakce 

neovlivnila výsledky výzkumu. Očkované fretky vykazovaly snížené množství virové nálože 

v dutině nosní. Tvorba neutralizačních protilátek byla posílena po druhé dávce vakcíny. 

Zajímavostí je, že po druhé dávce byly neutralizační protilátky dvakrát vetší 

u intramuskulárního podání oproti intranasálního. Vakcína ChAdOx1 nCoV-19 se po této 

studii považuje za bezpečnou a účinnou s dostatečnou imunitní odpovědí (Marsh et al., 2021). 

4.1.5. Potkani 

Na potkanech byla studována především toxicita čínské vakcíny Sinopharm. Vědci zkoumali 

akutní toxicitu, a proto byly potkanům naočkovány tři 8 μg dávky za sebou. Potkani byli 14 

dní pozorně sledováni, ale nebyly pozorovány žádné vedlejší příznaky. Nebylo zjištěno žádné 

nechutenství, ani úbytek váhy s porovnáním s kontrolními potkany. 15. den byly usmrceny 

a při pitvě nebyly zjištěny žádné patologie. Vakcína je tedy považována za velmi bezpečnou, 

jelikož potkanům byla podána 24 μg dávka, která je 900× větší, než maximální tolerovaná 

dávka u lidí (Wang et al., 2020). 
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4.1.6. Transgenní myši 

Vakcína BNT162b2 (Pfizer a BioNTech) byla 2× podána bez vedlejších příznaků s intervalem 

tři týdnů. Po druhé dávce byly zjištěny vysoké titry protilátek třídy IgG a také vyvážená 

buněčná odpověď. Následně byl intranazálně podán virus SARS-CoV-2, který vyvolal 

u všech myší ztrátu hmotnosti. V kontrolní skupině myší se prokázala mírná nebo středně 

těžká intersticiální pneumonie. I když u naočkovaných nebyla detekována virová RNA, přesto 

se u některých jedinců prokázaly mírné plicní léze. I přesto je tato vakcína vysoce 

imunogenní a studie byla brána za úspěšnou (Ji et al., 2021). 

4.1.7. Zlatí syrští křečci 

Vakcína od amerického výrobce Johnson & Johnson již po první dávce účinně chránila 

padesát křečků před vysokým úbytkem hmotnosti, vážné pneumonii, rozšířením viru do více 

orgánů a úmrtím. Tyto vážnější projevy byly pozorovány u nenaočkovaných křečků po 

expozici vyšší dávce viru. U imunizovaných křečků došlo k vysoké tvorbě neutralizačních 

protilátek stanovené metodou ELISA. Histopatologie prokázala funkčnost této vakcíny na 

základě snížení nebo nepřítomnosti patologických nálezů již po prvním naočkování. 

V dýchacím systému byla detekována nízká virová nálož. Tato vakcína je účinná proti 

replikaci viru, ale zároveň zabraňuje vážnějšímu průběhu onemocnění COVID-19 (Tostanoski 

et al., 2020). 

4.2. Screeningová diagnostika viru SARS-CoV-2 

Psi jsou již dlouho a hojně používáni díky svým čichovým schopnostem pro detekci výbušnin, 

zakázaných látek a své místo zaujímají i ve forenzní diagnostice. O biologicky detekční psy 

narůstá zájem v lékařské diagnostice kvůli schopnosti identifikovat karcinomy, bakteriální 

a virové infekce (např. malárie) (Hackner a Pleil, 2017). 

Proto se začalo uvažovat o využití biologicky detekčních psů v rámci detekce onemocnění 

COVID-19. Jelikož viry postrádají svůj vlastní metabolismus, využívají metabolismus 

hostitelských buněk v organismu. Hostitelské buňky posléze uvolňují jako metabolit 

specifické těkavé organické látky, známé pod zkratkou VOC (volatile organic compound), 

které se liší od profilu VOC u zdravého člověka (Jendrny et al., 2020). Tyto těkavé organické 

látky s odlišným zápachem se dají identifikovat ze vzorků slin, potu, dechu, slz, moči a stolice 

(Grandjean et al., 2020). Psi jsou schopni rozpoznávat i velmi nízké koncentrace látek. 

Důležitý a zajímavý poznatek je, že čichové receptory u psů jsou schopny rozpoznat 

koncentrace až 1,5 dílu na bilion látek (Jones et al., 2020). Organické těkavé látky se běžně 
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měří pomocí plynové chromatografie s hmotnostním spektrometrem jako detektor (Angle et 

al., 2016).  

Detekční psi mají výhodu oproti laboratořím ve své mobilitě, a tudíž jsou schopni virus 

identifikovat na různých strategických místech, např. při vstupu na letiště, nádraží, stadion, 

aby se zabránilo šíření nemoci (Angle et al., 2016). Výcvik a školení detekčních psů probíhá 

pomocí speciálního zařízení tzv. Detection Dog Training System, který vybírá vzorky 

prostřednictvím vygenerovaného systému. Toto zařízení je tvořeno sedmi pachovými otvory, 

ke kterým psi čichají a rozpoznávají vzorky.  Pro výcvik byl vždy jeden pozitivní vzorek 

v jednom z otvorů a zbylé obsahovaly pouze negativní vzorky (Jendrny et al., 2020). Pokud 

pes ve vzorku detekuje infekci, respektive VOC, sedne si nebo dá znamení přední tlapou a je 

odměněn pamlskem (Jendrny et al., 2020; Sharun et al., 2021). Pes je schopen vzorek 

detekovat během dvou sekund. Osm psů potřebovalo 5 dní výcviku, aby bylo možno říct, že 

detekce je vyšší než náhoda. Druhý den po trénování psi vykazovali průměrnou míru detekce 

50 %, pátý den se již míra detekce zvýšila na 70 % a poté na 81 % (Jendrny et al., 2020). 

Další skupina odborníků ve Francii vycvičila psy k detekci viru z axilárního potu. Výhoda 

tohoto vzorku spočívá v tom, že ho není třeba inaktivovat, a tudíž je metoda rychlejší. Byla 

zjištěna průměrná citlivost detekce okolo 89 % ze 177 vzorků. Tento výzkum rovněž došel 

k závěru, že by psi mohli být používáni pro screeningovou diagnostiku a potvrzuje rozdílnost 

zápachu z potu mezi infikovanými lidmi a zdravou populací (Grandjean et al., 2020). 

V jedné studii bylo testováno a trénováno osm psů během jednoho týdne k identifikaci viru 

SARS-CoV-2 ze vzorků slin od pozitivních pacientů. Z důvodu bezpečnosti psů musely být 

všechny vzorky inaktivované prostřednictvím beta propiolaktonu (BPL). Vzorky byly 

napipetovány na vatový tampon do zkumavky. Z celkového počtu vzorků (1012) byli psi 

průměrně úspěšní z 94 %. Pozitivních vzorků bylo 157 a negativních 792, z toho psi špatně 

rozpoznali 63 vzorků. Tento předběžný výzkum poukazuje na schopnost psů rozlišovat 

infekci (Jendrny et al., 2020). 

Další výzkum trénoval necelé dva měsíce několik psů (plemena německý ovčák, labrador 

a německý černý ovčák). Psi byli trénováni na vzorcích faryngeálních sekretů. Jejich citlivost 

se u pozitivních testů pohybovala okolo 65 % a u negativních 89 %. U druhé studie s využitím 

použitých obličejových masek (1300 kusů) a oděvů stejného počtu od infikovaných pacientů 

byla citlivost u pozitivních vzorků 86 % a u negativních až 93% citlivost. I tato studie 

potvrzuje možnost využití psů ke screeningu onemocnění COVID-19 (Eskandari et al., 2021). 
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Psi už jsou zkoušeni na letištích v některých zemích např. ve Spojených arabských emirátech, 

Finsku a Libanonu. Psi detekují infekci z axilárního potu od cestujících. Významné je, že 

z dat vyplývá schopnost psů rozeznat infekci dříve než samotné detekční testy. Tento závěr 

naznačuje, že psi mohou odhalit asymptomatické jedince. V Libanonu byli vybráni dva 

nejlepší kandidáti z 18 vycvičených psů pod dohledem chirurga a výzkumného pracovníka 

Riada Sarkise. Z 1680 cestujících tito dva psi identifikovali infekci u 158 lidí, kteří poté 

podstoupili PCR testy a jejich detekce byla úspěšně potvrzena. Jejich citlivost byla 

u negativních vzorků až 100 % a u pozitivních dosahovala 92 %. I tato data slibují do 

budoucna nápomocnou screeningovou metodu z důvodu její přesnosti a nižších finančních 

nákladů (Else, 2020).  

Psi jsou u identifikace vystaveni různým vnějším vlivům a detekci také může ovlivňovat 

individuální posouzení daného psa. Proto psi nemohou plně nahradit molekulární 

diagnostické metody, ale mohli by hrát velmi důležitou roli v předběžném screeningu 

a zabránění šíření infekce. Jejich využití se nabízí i v rozvojových zemích, kde je omezený 

přístup k molekulárně diagnostickým testům např. PCR (Sharun et al., 2021). 

 

Obrázek 17 – Biologicky detekční psi pro diagnostiku COVID-19 na letištích (upraveno dle Sharun et 

al., 2021) 
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ZÁVĚR 

Cílem této bakalářské práce bylo shrnout informace o výskytu onemocnění COVID-19 

u zvířat a jejich využití v boji proti infekci COVID-19. Za ohnisko nákazy je považován trh 

s mořskými plody a divokými zvířaty v městě Wu-chan v Číně, odkud se nákaza rozšířila do 

celého světa. Z různých studií a výzkumů vyplývá, že vhodný kandidát na možného původce 

je netopýr Rhinolophus affinis, u kterého byl objeven podobný koronavirus RaTG-13 s 96% 

genomovou sekvencí. Z 91,02% podobný koronavir tzv. Pangolin-CoV byl izolován 

u malajských luskounů. Důležitost tohoto koronaviru je v tom, že má 97% homologii s RBD, 

který se váže na ACE2. Proto se někteří vědci domnívají, že luskouni mohli hrát určitou roli 

v přenosu nákazy na člověka. V lednu 2021 probíhala ve městě Wu-chan mezinárodní mise 

mající za úkol odhalit původce a cestu přenosu nákazy na lidskou populaci. Koncem března 

WHO oznámila, že z důvodu nedostačujících informací a dat zatím tyto informace nelze určit. 

Zoolog Dr. Peter Daszak však tvrdí, že trh ve Wu-chanu byl zásobován farmami z jižní Číny 

chovající exotická zvířata, která jsou náchylná na koronaviry. Dále říká, že se netopýr 

s koronavirem s 96% homologií vyskytoval poblíž farmy. Z těchto důvodu se domnívá, že 

prvotním zdrojem nákazy jsou tyto farmy. 

U některých zvířat se infekce COVID-19 objevila po přímém nebo nepřímém kontaktu 

s lidmi. Tento přirozený výskyt viru se týká psů, koček, kočkovitých šelem, norků, goril 

a fretek. Doposud, kromě norků, nebylo hlášeno žádné riziko přenosu z infikovaných zvířat 

na člověka. Obecně mají zvířata mírnější průběh onemocnění než lidé a často mají 

asymptomatický průběh. Mezi příznaky po přirozené expozici patří únava, rýma, kašel, 

nechutenství nebo zvýšená teplota. Při histopatologických vyšetřeních u některých zvířat byly 

popsány mírné změny na plicích. Závažné příznaky, často končící smrtí, byly pozorovány 

u norků na farmách. Norci převážně umírali na intersticiální pneumonii a občasně na přídatné 

nemoci. Vzhledem k tomu, že u norků docházelo k mutacím viru a k následnému přenosu na 

lidi, bylo nutné zavést přísná opatření. Proto muselo být v Dánsku usmrceno 17 milionů 

norků. 

Zvířata jsou nenahraditelná při vývoji vakcín a léků. Vhodnými zvířecími modely se ukázaly 

Makak Rhesus, Makak Cynomolgus, fretky, zlatí syrští křečci a myši. Na nich byla testována 

imunitní odpověď a bezpečnost vakcín, které pak úspěšně splnily i klinické studie na lidech. 
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Psi mohou být nápomocni ve screeningové diagnostice viru SARS-CoV-2. Měli vysokou 

úspěšnost v detekci viru ze vzorků z axilárního potu, faryngeálních sekretů nebo z předmětů. 

Tato metoda se zdá být velmi nadějná. Metoda není nákladná a především je mobilní. Dala by 

se tak využívat na strategických místech, například na letištích, stadionech nebo v obchodních 

centrech. Metoda se již zkouší na letištích v některých zemích. Mohla by se také využívat 

v rozvojových státech, kde nemají dostatečné možnosti pro zajištění molekulárně 

diagnostických testů, především PCR, které patří mezi nejčastější vyšetření pro zjištění 

onemocnění COVID-19 u lidí a zvířat.  
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