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A b s t r a c t

Gl o b all y, b at s  p r o vi d e c riti c al e c o s y st e m s e r vi c e s.  R a bi e s, c a u s e d b y r a bi e s vi r u s a n d r el at e d l y s s a vi r u s e s, i s o n e of t h e  m o st

si g ni fi c a nt z o o n o s e s a s s o ci at e d  wit h b at s.  B at bi ol o gi st s st u d y b at s i n t h e l a b o r at o r y a n d t h e  fi el d. T o  mi ni mi z e t h e ri s k of

di s e a s e, all b at  h a n dl e r s s h o ul d b e v a c ci n at e d a g ai n st r a bi e s a n d  u n d e r g o r o uti n e s e r ol o gi c al t e sti n g t o  m e a s u r e t h ei r r a bi e s

vi r u s  n e ut r ali zi n g a nti b o d y l e v el s. T h e y s h o ul d  u s e b e st  p r a cti c e s t o a v oi d e x p o s u r e s, s u c h a s  p e r s o n al  p r ot e cti v e e q ui p m e nt,

e s p e ci all y gl o v e s a p p r o p ri at e t o t h e si z e of t h e b at( s) b ei n g  h a n dl e d.  Att e nti o n t o s u c h d et ail s  will  p r e v e nt  u n n e c e s s a r y e x p o-

s u r e s a n d a v oi d s o m e of t h e a c c o m p a n yi n g  n e g ati v e  p e r c e pti o n s t h at e n d a n g e r b at s o n a gl o b al l e v el. T h e s m all b o d y si z e s

of  m a n y b at s ( < 5 0 g,  m a n y  < 2 0 g) a n d s m all t e et h  m a k e s t h ei r d ef e n si v e bit e s e a s y t o o v e rl o o k.  B r e a k s i n t h e s ki n,  h o w e v e r

s m all,  m a y r e s ult i n e x p o s u r e t o l y s s a vi r u s e s i n t h e a ni m al s’ s ali v a. E x p o s u r e t o bl o o d-f e e di n g b at s i s l e s s c o m m o n b e c a u s e

t h e s e s p e ci e s a r e g e o g r a p hi c all y r e st ri ct e d t o t h e  N e ot r o pi c s a n d a r e t h e o nl y s p e ci e s  w h o s e  n at u r al f e e di n g b e h a vi o r c o ul d

i n v ol v e t r a n s mi s si o n of r a bi e s vi r u s.  U n d e r st a n di n g vi r al t r a n s mi s si o n,  p r e v e nti n g e x p o s u r e s, a n d r e s p o n di n g a p p r o p ri at el y

t o bit e s  will  mi ni mi z e t h e c o n s e q u e n c e s of t hi s d e a dl y z o o n o si s.

K e y  w o r d s: b e st  p r a cti c e s,  C hi r o pt e r a, l y s s a vi r u s,  p r o p h yl a xi s, vi r al e x p o s u r e, z o o n o s e s

I n t r o d u c ti o n

T h e  m a m m ali a n o r d e r  C hi r o pt e r a i s c o m p o s e d of ∼ 1 5 0 0

s p e ci e s of e xt a nt b at s ( Si m m o n s a n d  Ci r r a n ell o 2 0 2 4 ).  B at s

a r e t h e o nl y  m a m m al s c a p a bl e of  p o w e r e d  fli g ht. T h e  hi g h e st

di v e r sit y of b at s o c c u r s i n t h e t r o pi c s a n d s u bt r o pi c s.  W h e r-

e v e r t h e y o c c u r, b at s  pl a y c riti c al r ol e s i n e c o s y st e m s e r vi c e s

alt h o u g h t h e s e a r e oft e n  m o st a p p a r e nt  w h e n  p o p ul ati o n s

d e cli n e ( e. g., F r a n k 2 0 2 4 ).  B at s a r e f a s ci n ati n g a ni m al s a n d

r e s e a r c h e r s t h e  w o rl d o v e r st u d y t h e m i n t h e l a b o r at o r y a n d

fi el d. T h ei r att r a cti o n a s s u bj e ct s i s l o n g st a n di n g a s r e fl e ct e d

b y t h e  m a n y b o o k s a b o ut b at s  p u bli s h e d o v e r t h e  p a st c e n-

t u r y ( e. g., All e n 1 9 3 9 ; G ri ffi n 1 9 5 8 ; B r o s s et 1 9 6 6 ; K u n z a n d

P a r s o n s 2 0 0 9 ; F e nt o n a n d Si m m o n s 2 0 1 5 ; F e nt o n a n d  R y d ell

2 0 2 3 ).  H u m a n  h e alt h ri s k s a s s o ci at e d  wit h t h e st u d y of b at s

a n d ot h e r  wil dlif e c a n b e  miti g at e d b y  p r e c a uti o n s a r o u n d

e x p o s u r e t o z o o n oti c vi r u s e s s u c h a s r a bi e s l y s s a vi r u s ( R A B V)

(M e s s e n g e r et al. 2 0 0 3 ).

M ulti pl e l y s s a vi r u s e s c a u s e r a bi e s ( T a bl e 1 ), a  m aj o r vi r al

z o o n o si s t h at c a n s pill o v e r t o  h u m a n s f r o m ot h e r a ni m al s

i n cl u di n g  h u m a n s (W a r r e n a n d S a w y e r 2 0 2 3 ). T hi s i s a n a c ut e

p r o g r e s si v e  n e u r ol o gi c al di s e a s e of  m a m m al s  w hi c h, f oll o w-

i n g t h e o n s et of ill n e s s, i s al m o st i n v a ri a bl y f at al b e c a u s e

t h e r e i s  n o  p r o v e n t r e at m e nt f o r it i n a n y s p e ci e s. T h e cli ni-

c al di s e a s e r a bi e s i s c a u s e d  p r e d o mi n a ntl y b y  R A B V, a si n gl e-

st r a n d e d,  n e g ati v e- s e n s e,  R N A vi r u s i n t h e f a mil y R h a b d o vi ri-

d a e (K u h n et al. 2 0 2 2 ).  R a bi e s al s o i s c a u s e d b y at l e a st 1 7
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T a bl e 1. L y s s a vi r u s s p e ci e s r e c o g ni z e d b y t h e I nt e r n ati o n al  C o m mitt e e o n T a x o n o m y of

Vi r u s e s (I C T V).

R e c o g ni z e d s p e ci e s  C o m m o n  n a m e P h yl o g r o u p ∗ Di st ri b uti o n

L yss a vi r us a r a v a n A r a v a n vi r u s ( A R A V) I E u r a si a

L yss a vi r us a ust r alis A u st r ali a n b at l y s s a vi r u s ( A B L V) I A u st r ali a

L yss a vi r us b o k el o h B o k el o h b at l y s s a vi r u s ( B B L V) I E u r o p e

L yss a vi r us d u v e n h a g e D u v e n h a g e vi r u s ( D U V V) I Af ri c a

L yss a vi r us h a m b u r g E u r o p e a n b at l y s s a vi r u s 1 ( E B L V- 1) I E u r o p e

L yss a vi r us h elsi n ki E u r o p e a n b at l y s s a vi r u s 2 ( E B L V- 2) I E u r o p e

L yss a vi r us g a n n o r u w a G a n n o r u w a b at l y s s a vi r u s ( G B L V) I S ri L a n k a

L yss a vi r us i k o m a I k o m a vi r u s (I K O V) III Af ri c a

L yss a vi r us i r k ut I r k ut  Vi r u s (I K R V) I E u r a si a

L yss a vi r us k h uj a n d K h uj a n d vi r u s ( K H U V) I E u r a si a

L yss a vi r us l a g os L a g o s b at vi r u s ( L B V) II Af ri c a

L yss a vi r us ll ei d a Ll ei d a b at vi r u s ( L L E B V) III  W e st e r n E u r o p e

L yss a vi r us  m o k ol a M o k ol a vi r u s ( M O K V) II Af ri c a

L yss a vi r us r a bi es R a bi e s vi r u s ( R A B V) I Gl o b al †

L yss a vi r us s hi m o ni S hi m o ni b at vi r u s ( S HI B V) II Af ri c a

L yss a vi r us f o r m os a T ai w a n b at l y s s a vi r u s ( T W B L V) I A si a

L yss a vi r us c a uc asic us W e st  C a u c a si a n b at vi r u s ( W C B V) III E u r a si a

N o t e: Di st ri b uti o n s a r e a p p r o xi m at e.
∗ N ot e:  C o m m o n li c e n c e d v a c ci n e s l a c k c r o s s- r e a cti vit y  wit h l y s s a vi r u s e s i n  p h yl o g r o u p s II a n d III.
† Wit h a f e w e x c e pti o n s.

ot h e r  p ut atit v e l y s s a vi r u s s p e ci e s ( C o e rt s e et al. 2 0 2 0 ), i n cl u d-

i n g  K ot al a hti b at l y s s a vi r u s  w hi c h a w ait s f o r m al cl a s si fi c a-

ti o n, a s  w ell a s  M atl o b at l y s s a vi r u s, T ai w a n b at l y s s a vi r u s 2,

a n d P h al a b at l y s s a vi r u s ( W al k e r et al. 2 0 2 2 ). I n a ffli ct e d a ni-

m al v e ct o r s, l y s s a vi r u s e s a r e e x c r et e d i n s ali v a.  Bit e s a r e t h e

m ai n r o ut e of vi r al t r a n s mi s si o n.  B e si d e s bit e s o r s c r at c h e s,

c o n s p e ci fi c g r o o mi n g a n d li c k s t o o p e n  w o u n d s  m a y r e s ult

i n e x p o s u r e f r o m a ni m al s  wit h  hi g h a m o u nt s of s ali v a r y vi-

r al s h e d di n g ( B a n y a r d et al. 2 0 2 0 ; G r e g o r y a n d Ti nli n e 2 0 2 0 ).

C o n v e nti o n all y  m u c o u s  m e m b r a n e e x p o s u r e i n v ol v e s r e ci pi-

e nt o c ul a r, o r al, r e ct al, o r v a gi n al e x p o s u r e s.

Gl o b all y, r a bi e s i s r e s p o n si bl e f o r t e n s of t h o u s a n d s of  h u-

m a n d e at h s a n n u all y. T h e  n u m b e r s of  h u m a n f at aliti e s v a r y

a m o n g c o u nt ri e s.  U nf o rt u n at el y, s u r v eill a n c e f o r  R A B V a n d

ot h e r l y s s a vi r u s e s i s  p o o r i n s e v e r al r e gi o n s s u c h a s i n  m a n y

l o w- t o  mi d dl e-i n c o m e c o u nt ri e s ( L MI C s) (St o c k st a d 2 0 1 7 ;

B a r b o s a et al. 2 0 1 8 ; C a still o- N e y r a et al. 2 0 2 0 ; G a n et al. 2 0 2 3 ).

M o st  h u m a n f at aliti e s f r o m r a bi e s o c c u r i n  A si a a n d  Af ri c a.

Gl o b all y, d o g r a bi e s  p o s e s t h e g r e at e st t h r e at t o  h u m a n s a s

d o g s a r e a c o m m o nl y i nf e ct e d r e s e r v oi r of  R A B V a n d a r e i n

cl o s e c o nt a ct  wit h  p e o pl e. I n d e e d, r a bi d d o g s c a u s e > 9 9 % of

all  h u m a n d e at h s f r o m r a bi e s ( T a yl o r et al. 2 0 1 7 ).  M a s s v a c-

ci n ati o n s  h a v e r e d u c e d t h e i n ci d e n c e of r a bi e s i n d o g s i n

m a n y  p a rt s of t h e  w o rl d b ut  n ot e v e r y w h e r e ( F a h ri o n et al.

2 0 2 3 ). I n  N o rt h  A m e ri c a,  h u m a n d e at h s f r o m r a bi e s  h a v e d e-

c r e a s e d d r a m ati c all y si n c e 1 9 6 0 b e c a u s e of r a bi e s  p r e v e nti o n

a n d c o nt r ol i n d o g s.  M o st  N o rt h  A m e ri c a n c a s e s  n o w r e s ult

f r o m i nt e r a cti o n s  wit h  wil dlif e —— m ai nl y b at s ( Pi e r a c ci et al.

2 0 1 9 ; F e nt o n et al. 2 0 2 0 a , 2 0 2 0 b ; M a et al. 2 0 2 3 ). T h e “ Z e r o

b y 3 0 ”  p r o g r a m  p r o p o s e d b y t h e F o o d a n d  A g ri c ult u r e  O r g a-

ni z ati o n of t h e  U nit e d  N ati o n s,  W o rl d  O r g a ni z ati o n f o r  A ni-

m al  H e alt h ( W O A H), a n d  W o rl d  H e alt h  O r g a ni z ati o n ( W H O)

h a s f o c u s e d o n gl o b al eli mi n ati o n of  h u m a n c a s e s f r o m r a-

bi d d o g s b y 2 0 3 0, b ut d e at h s f r o m r a bi e s c a u s e d b y ot h e r a n-

i m al s, i n cl u di n g  wil dlif e,  will c o nti n u e.

B at s a r e i m p o rt a nt r e s e r v oi r s of l y s s a vi r u s e s, b ut, i n c o n-

t r a st t o  m a n y ot h e r  m a m m al s, a r e t y pi c all y s m all- b o di e d a ni-

m al s.  C o m p a r e d t o a bit e f r o m a d o g, c at, o r ot h e r c a r ni v o r e,

a b at bit e i s  m u c h l e s s s p e ct a c ul a r a n d oft e n  n ot a s e a sil y r e c-

o g ni z e d ( Fi g. 1 ). E v e n a bit e f r o m a s m all ( < 1 0 g) b at i nf e ct e d

wit h  R A B V c a n b e f at al  w h e n t h e t e et h  p e n et r at e t h e s ki n

(K u n k el et al. 2 0 2 2 ).  W h e n a b at bit e s, t h e r e s ulti n g l e si o n

m a y bl e e d, b ut  n ot al w a y s.  A bit e sit e  m a y b e di ffi c ult f o r

a  p e r s o n t o d et e ct, e v e n s h o rtl y aft e r t h e bit e ( J a c k s o n a n d

F e nt o n 2 0 0 1 ; F e nt o n et al. 2 0 2 0 a , 2 0 2 0 b ). T hi s  m e a n s t h at

n eit h e r t h e  p ati e nt  n o r  h e alt h c a r e  p e r s o n n el  m a y b e a bl e

t o  fi n d e vi d e n c e of a b at bit e i n all c a s e s ( Fi g. 1 ). If t h e bit-

i n g b at  h a s b e e n c a pt u r e d, t h e n it s b r ai n c a n b e t e st e d f o r

e vi d e n c e of a l y s s a vi r u s i nf e cti o n. I n s o m e a r e a s t e sti n g i s

n ot r e a dil y a v ail a bl e o r  m a y b e d el a y e d. P u bli c  h e alt h  p e r-

s o n n el s h o ul d  u n d e rt a k e a t h o r o u g h ri s k a s s e s s m e nt a n d

c o n si d e r  p o st e x p o s u r e  p r o p h yl a xi s ( P E P) t o e x p o s e d i n di vi d-

u al s. If t h e b at t h at bit i s  n ot a v ail a bl e,  p u bli c  h e alt h  p e r-

s o n n el s h o ul d  u n d e rt a k e a t h o r o u g h ri s k a s s e s s m e nt a n d

c o n si d e r P E P t o e x p o s e d i n di vi d u al s. T hi s  p r ot o c ol i n cl u d e s

w o u n d c a r e, s p e ci fi c all y i nj e cti o n of r a bi e s i m m u n e gl o b u-

li n ( RI G) i nt o a n d a r o u n d t h e  w o u n d i n  u n v a c ci n at e d  p e r-

s o n s a n d a s e ri e s of r a bi e s v a c ci n ati o n s. I n  m a n y  p a rt s of t h e

w o rl d, s u r v eill a n c e f o r r a bi e s i s  u n c o m m o n a s i s r a pi d a n d

a p p r o p ri at e P E P.

T h e  p u r p o s e of t hi s  p e r s p e cti v e i s t o  p r o vi d e i nf o r m ati o n

a b o ut r a bi e s v a c ci n ati o n s a n d t h e i m m u nit y t h e y c a n c o n-

f e r f o r i n di vi d u al s at ri s k of vi r al e x p o s u r e.  W e e m p h a si z e

t h e s e i s s u e s t o  fi el d bi ol o gi st s a n d t e c h ni c al  p e r s o n n el  w h o

w o r k  wit h b at s a n d/ o r r e h a bilit at e t h e m.  A s b at s a r e  n o ct u r-

n al, c r y pti c, a n d t h e  w o rl d’ s o nl y  fl yi n g  m a m m al s, t h e y a r e of-
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Fi g. 1. A  mi s c ell a n y of b at bit e s. ( A) T h e d ef e n si v e bit e f r o m a bi g b r o w n b at, E pt esic us f usc us, d r e w bl o o d f r o m o n e  p u n ct u r e o n

a  h u m a n  fi n g e r. ( B)  N ot e  h o w t h e s a m e bit e sit e i s e a s y t o o v e rl o o k aft e r r e m o vi n g t h e bl o o d. ( C) T h e d ef e n si v e bit e of a v e r y

i r rit at e d c o m m o n v a m pi r e b at, D es m o d us r ot u n d us, p r o d u c e d a  n oti c e a bl e c ut t h at bl e d  p r of u s el y ( w hit e a r r o w). ( D)  V e nt r al vi e w

of t h e s k ull of D. r ot u n d us s h o wi n g it s r a z o r s h a r p, t ri a n g ul a r  u p p e r c a ni n e t e et h ( w hit e a r r o w s). ( E)  A  fl yi n g E. f usc us s h o wi n g

b ot h  u p p e r a n d l o w e r c a ni n e s. P h ot o s of b at s i n  fli g ht oft e n s h o w t h e m  wit h o p e n  m o ut h s b e c a u s e t h e y a r e e c h ol o c ati n g. ( F)

C alf  wit h a D. r ot u n d us f e e di n g bit e ( w hit e a r r o w).  N ot e t h e t r ail of d ri e d bl o o d.  V a m pi r e b at s  m a k e f e e di n g bit e s  wit h t h ei r

u p p e r i n ci s o r s a n d t h e  w o u n d i s  u s u all y a n o b vi o u s s c r a p e a b o ut 5  m m l o n g a n d 5  m m d e e p. P h ot o s t a k e n b y  M B F.

t e n t h e f o c u s of  m yt h s,  n e g ati v e a s s o ci ati o n s, a n d  mi s c o n c e p-

ti o n s (F e nt o n a n d Si m m o n s 2 0 1 5 ; F e nt o n et al. 2 0 2 0 a , 2 0 2 0 b ).

A d diti o n all y, t h e  p u bli c  p e r c e pti o n of t h e ri s k s a s s o ci at e d

wit h b at s i s st r o n gl y i n fl u e n c e d b y t h e f a ct t h at s o m e s p e ci e s

a r e r e s e r v oi r s of l y s s a vi r u s e s ( F e nt o n a n d  R y d ell 2 0 2 3; F e nt o n

et al. 2 0 2 0 c ). I m p o rt a ntl y, b at s s h o wi n g cli ni c al si g n s of r a bi e s

d o  n ot r e c o v e r f r o m t h e i nf e cti o n a n d d o  n ot c h r o ni c all y e x-

c r et e vi r u s ( M o r e n o a n d  B a e r 1 9 8 0 ; F r a n k a et al. 2 0 0 8 ).  R a bi e s

i s a n a c ut e i nf e cti o u s di s e a s e t h at  kill s b at s a s  w ell a s ot h e r

m a m m al s ( M o r e n o a n d  B a e r 1 9 8 0 ; F r a n k a et al. 2 0 0 8 ). E v e n

s o, b at s  h a v e a n a st o ni s hi n g r e si st a n c e t o  m a n y vi r al i nf e c-

ti o n s, i n cl u di n g t h e c a p a cit y t o f r e q u e ntl y cl e a r l y s s a vi r u s e s

b ef o r e a  p r o d u cti v e i nf e cti o n e st a bli s h e s ( Bl a c k w o o d et al.

2 0 1 3 ). T hi s  h a s s p u r r e d r e n e w e d i nt e r e st i n st u d yi n g b at i m-

m u nit y ( Bl a c k w o o d et al. 2 0 1 3 ; I r vi n g et al. 2 0 2 1; B a n e rj e e

a n d  M o s s m a n 2 0 2 2 ).

V a c ci n e s a n d ti t r e s

T a x o n o mi c all y, l y s s a vi r u s e s  m a y b e di vi d e d i nt o di ff e r e nt

p h yl o g e n eti c g r o u p s. T h e r e a r e e ff e cti v e v a c ci n e s a g ai n st

R A B V a n d ot h e r  p h yl o g r o u p I l y s s a vi r u s e s, b ut  n ot a g ai n st

p h yl o g r o u p s II a n d III a n d t h e  u n a s si g n e d vi r u s e s ( W H O

2 0 1 7 ).  C u r r e nt  p r e e x p o s u r e  p r o p h yl a xi s ( P r E P) c o n si st s of v a c-

ci n ati o n s a n d b o o st e r s c h e d ul e s f o r  p e r s o n s i n di ff e r e nt e x p o-

s u r e ri s k c at e g o ri e s. T h e s p e ci fi c P r E P v a c ci n ati o n r e c o m m e n-

d ati o n s v a r y  wit h l o c alit y ( e. g.,  U nit e d  Ki n g d o m: s e e B r o w n

a n d  R u s s ell 2 0 2 0 ;  U nit e d St at e s: s e e R a o et al. 2 0 2 2 ). I n c o n-

t r a st, P E P i n cl u d e s b ot h v a c ci n e a n d  RI G a d mi ni st r ati o n t o

u n v a c ci n at e d  p e r s o n s.

O p e r ati o n all y, v a c ci n ati o n a g ai n st  R A B V i s a t w o- st e p  p r o-

c e s s.  B ot h st e p s  m u st b e c o m pl et e d b ef o r e a n y o n e  h a s t h e

i m m u nit y  n e c e s s a r y t o  w o r k  wit h b at s o r ot h e r r a bi e s v e ct o r

s p e ci e s.

St e p o n e i s P r E P v a c ci n ati o n s,  w hi c h  p r o vi d e i m m u ni z ati o n

a g ai n st  R A B V. P e r s o n s  w h o  w o r k  wit h  wil d  m a m m al s o r  R A B V

i n t h e l a b o r at o r y s h o ul d al w a y s r e c ei v e P r E P. St e p t w o i s t e st-

i n g t h e l e v el of r a bi e s vi r u s  n e ut r ali zi n g a nti b o d y ( R V N A)

p r e s e nt i n t h e  p ati e nt’ s s e r u m ( s e r ol o g y t e st). T o b e cl e a r,

n eit h e r t h e  A d vi s o r y  C o m mitt e e o n I m m u ni z ati o n P r a cti c e s

( A CI P)  n o r t h e  W H O r e c o m m e n d a  R V N A tit r e c h e c k aft e r r o u-

ti n e P r E P f o r  m o st i n di vi d u al s s u c h a s t r a v el e r s ( W H O 2 0 1 8 ;

R a o et al. 2 0 2 2 ).  H o w e v e r,  A CI P r e c o m m e n d s  R V N A c h e c k s

b a s e d o n ri s k l e v el s.  M o r e o v e r,  W H O r e c o g ni z e s t h at t h e ti m-

i n g of s e r ol o gi c al  m o nit o ri n g i s b a s e d o n ri s k l e v el a n d i s d e-

ci d e d b y t h e  w o r k e r’ s s u p e r vi s o r/ e m pl o y e r r e s p o n si bl e f o r a s-

s e s si n g t h e r el ati v e ri s k of vi r al e x p o s u r e ( R a o et al. 2 0 2 2 ).

W hil e  n eit h e r  A CI P  n o r  W H O r e c o m m e n d  R V N A tit r e c h e c k

aft e r r o uti n e P r E P f o r  m o st i n di vi d u al s ( R a o et al. 2 0 2 2 ; W H O

2 0 1 8 ), b ot h r e c o m m e n d it f o r i n di vi d u al s at  hi g h e r ri s k of e x-

p o s u r e. It i s o u r o pi ni o n t h at  h a n dli n g of b at s d u ri n g r e s e a r c h

p ut s r e s e a r c h e r s i n a  hi g h e r- ri s k c at e g o r y, a n d t h at st e p 2 i s

a  k e y c o m p o n e nt of  w o r ki n g s af el y  wit h b at s.

A s  n ot e d a b o v e, b ot h st e p s s h o ul d b e c o m pl et e d b ef o r e

p e o pl e b e gi n  w o r ki n g  wit h b at s o r ot h e r  m a m m al s of c o n-

c e r n, s u c h a s  m e s o c a r ni v o r e s ( e. g., c o y ot e s, d o g s, f o x e s,  m o n-

g o o s e s, r a c c o o n s, s k u n k s, a n d j a c k al s).  Aft e r P r E P, it i s i m-

p o rt a nt t o c a r r y  p r o of of v a c ci n ati o n s a n d  R V N A tit r e c h e c k s.

I d e all y,  w o r k e r s s h o ul d  h a v e r e g ul a r t e st s of t h ei r  R V N A (i. e.,

a tit r e at l e a st e v e r y t w o y e a r s). T h e s u g g e st e d f r e q u e n c y of

s e r ol o gi c al s u r v eill a n c e  will v a r y b a s e d o n ri s k l e v el ( R a o et

al. 2 0 2 2 ).  N ot e t h at  n eit h e r P r E P  n o r  R V N A t e sti n g i s a v ail a bl e

e v e r y w h e r e.  B at bi ol o gi st s a n d ot h e r  h a n dl e r s at  hi g h ri s k of

vi r al e x p o s u r e s h o ul d c o m pl et e b ot h st e p s b ef o r e t r a v eli n g

t o a  fi el d o r l a b o r at o r y sit e  w h e r e t h e r e i s a ri s k of e x p o s u r e

http://dx.doi.org/10.1139/facets-2024-0056


C a n a di a n  S ci e n c e  P u bli s hi n g

4 F A C E T S 9: 1 – 1 1 ( 2 0 2 4) | d x. d oi. or g/ 1 0. 1 1 3 9/f a c et s- 2 0 2 4- 0 0 5 6

t o  R A B V o r ot h e r l y s s a vi r u s e s. S p e ci fi c r e q ui r e m e nt s a n d r e c-

o m m e n d ati o n s v a r y g e o g r a p hi c all y.

T h e  W H O r e c o m m e n d s r a bi e s v a c ci n ati o n  wit h c ell- c ult u r e

d e ri v e d vi r u s e s o r e m b r y o n at e d e g g- b a s e d r a bi e s v a c ci n e s

(W H O 2 0 1 8 ). E v e n t h o u g h r a bi e s i s al m o st i n v a ri a bl y f at al af-

t e r s y m pt o m s a p p e a r, d e at h i s al s o al m o st al w a y s  p r e v e nt a bl e

w h e n P E P i s a d mi ni st e r e d i n a ti m el y a n d a p p r o p ri at e  m a n-

n e r ( J a c k s o n a n d F e nt o n 2 0 0 1). I n s o m e c o u nt ri e s, b e si d e s

i nt r a m u s c ul a r (I M) v a c ci n e a d mi ni st r ati o n, i nt r a d e r m al (I D)

a d mi ni st r ati o n  wit h 0. 1  m L of v a c ci n e i s al s o r e c o m m e n d e d

b y t h e  W H O t o c o n s e r v e v a c ci n e ( B r o w n a n d  R u s s ell 2 0 2 0 ).

I n g e n e r al, a s e r ol o gi c al v al u e of ≥ 0. 5 I U/ m L i s t h e r e c o m-

m e n d e d  R V N A tit r e f o r a n a d e q u at e r e s p o n s e t o v a c ci n ati o n

a g ai n st  R A B V ( a n d  p r e s u m a bl y a g ai n st r el at e d l y s s a vi r u s e s i n

p h yl o g r o u p I).

T e sti n g  R V N A l e v el s b a s e d o n ri s k i s i m p o rt a nt b e c a u s e,

alt h o u g h  u n c o m m o n,  n ot e v e r y o n e d e v el o p s a tit r e of ≥ 0. 5

I U/ m L aft e r r e c ei vi n g a c o u r s e of P r E P v a c ci n ati o n s. F o r e x-

a m pl e, i n a s u r v e y of 2 8 0  p ati e nt s ( M a n s fi el d et al. 2 0 1 6 ),

s o m e  w e r e c o n si d e r e d “ g o o d r e s p o n d e r s ” b e c a u s e t h e y  m ai n-

t ai n e d a  R V N A of ≥ 0. 5 I U/ m L e v e n 1 0 y e a r s aft e r t h ei r i ni-

ti al v a c ci n ati o n.  Ot h e r s  w e r e “ p o o r r e s p o n d e r s ” b e c a u s e t h e y

di d  n ot  m ai nt ai n a d e q u at e  R V N A l e v el s aft e r o n e y e a r.  A t w o-

d o s e P r E P s e ri e s i s  n o w e n d o r s e d b y b ot h t h e  A CI P a n d  W H O,

b ut l o c al r e c o m m e n d ati o n s  m a y v a r y. I n a st u d y of  m ulti pl e

t r e at m e nt g r o u p s (i. e., t h r e e- d o s e a n d t w o- d o s e I M, t h r e e- d o s e

a n d t w o- d o s e I D), t h e  p e r c e nt a g e of r e s p o n d e r s aft e r o n e y e a r

wit h tit r e s ≥ 0. 5 I U/ m L  w e r e 6 4 %, 5 8 %, 4 5 %, a n d 6 0 %, r e s p e c-

ti v el y (E n d y et al. 2 0 2 0 ). T h e s e r e s ult s r ei nf o r c e t h e o b s e r v a-

ti o n of t h e “ g o o d ” r e s p o n d e r/ p o o r r e s p o n d e r di c h ot o m y.

I nf o r m ati o n a b o ut r a bi e s s e r ol o g y t e sti n g a n d  w h e r e t o

s e n d s a m pl e s f r o m b ot h  p e o pl e a n d a ni m al s f o r t e sti n g i n

t h e  U S A a n d  C a n a d a c a n b e f o u n d at t h e s e sit e s:

htt p s:// w w w. a v m a. o r g/ r e s o u r c e s- t o ol s/ o n e- h e alt h/ r a bi e s/ r a b

i e s- p r e- e x p o s u r e- v a c ci n ati o n- a n d- tit e r s- v et e ri n a ri a n s

C a n a d a: htt p s:// w w w. c a n a d a. c a/ e n/ p u bli c- h e alt h/ s e r vi c e s/ p u

bli c ati o n s/ h e alt h y-li vi n g/ c a n a di a n-i m m u ni z ati o n- g ui d e-

p a rt- 4- a cti v e- v a c ci n e s/ p a g e- 1 8- r a bi e s- v a c ci n e. ht ml # p 4 c 1 7

a 7

W o r ki n g  wi t h  b a t s a n d  m a n a gi n g
e x p o s u r e s

Gl o v e s a r e e s s e nti al  p e r s o n al  p r ot e cti v e e q ui p m e nt ( P P E)

f o r  p e o pl e  h a n dli n g b at s. T h e c h oi c e of gl o v e s d e p e n d s  u p o n

t h e si z e a n d di s p o siti o n of t h e b at.  W h e n  h a n dli n g b at s  h ol d

t h e m  fi r ml y t o a v oi d b ei n g bitt e n a n d g e ntl y t o a v oi d i nj u r-

i n g t h e m.  B at s a r e oft e n q ui c k t o bit e i n s elf- d ef e n s e, s u c h

a s  w hil e b ei n g  h a n dl e d i m m e di at el y aft e r c a pt u r e.  A  m aj o r

p oi nt i s t h at a bit e f r o m a b at t h at i s b e h a vi n g  n o r m all y d o e s

n ot  n e c e s s a ril y  m e a n a n e x p o s u r e t o a l y s s a vi r u s. T h e b at  m a y

h a v e b e e n a git at e d a n d d ef e n di n g it s elf r at h e r t h a n s h o wi n g

cli ni c al si g n s of e n c e p h aliti c o r “f u ri o u s ” r a bi e s. If t h e bit e

w a s  u n s oli cit e d (i. e., a n  u n p r o v o k e d b at l a n d e d o n a n d t h e n

bit s o m e o n e), t hi s s h o ul d b e c o n si d e r e d a b n o r m al b e h a vi o r

a n d a  hi g h- ri s k e x p o s u r e t o a  p ot e nti all y r a bi d a ni m al. I m p o r-

t a ntl y, e v e n a n a p p a r e ntl y “ n o r m al ” a ni m al c a n  h a v e r a bi e s

a n d e x c r et e vi r u s i n it s s ali v a f o r o v e r 1 0 d a y s b ef o r e s h o wi n g

a n y a b n o r m al cli ni c al si g n s.

T h e r e i s a r a n g e of cli ni c al  p r e s e nt ati o n s a m o n g b at s  wit h

r a bi e s b ot h a m o n g i n di vi d u al s of t h e s a m e s p e ci e s a n d di ff e r-

e nt s p e ci e s.  Ot h e r ill n e s s e s a n d i nj u ri e s  m a y c a u s e si g n s t h at

c o ul d b e c o nf u s e d  wit h r a bi e s. T hi s  m e a n s t h at b at s  wit h r a-

bi e s c a n n ot al w a y s b e r eli a bl y r e c o g ni z e d.  W h e r e v e r  p o s si bl e,

t h e b at( s) i n v ol v e d i n a n a p p a r e nt e x p o s u r e of  p e o pl e t o vi r u s

s h o ul d b e s af el y c a pt u r e d,  kill e d  h u m a n el y, a n d it s b r ai n s e nt

t o b e t e st e d f o r  R A B V o r a n y ot h e r l y s s a vi r u s e s.

R e g a r dl e s s of t h ei r P r E P v a c ci n ati o n st at u s, a n y o n e  wit h a

p ot e nti al e x p o s u r e t o  R A B V ( o r a n ot h e r l y s s a vi r u s) t h r o u g h

a n a ni m al bit e, s c r at c h, o r li c k, s h o ul d  w a s h t h e sit e t h o r-

o u g hl y  wit h s o a p a n d  w at e r f o r at l e a st 1 5  mi n. If t h e e y e s

w e r e e x p o s e d, t h e y s h o ul d b e ri n s e d t h o r o u g hl y. I m m e di-

at el y t h e r e aft e r, t h e  p e r s o n s h o ul d c o nt a ct t h ei r  h e alt h c a r e

p r o vi d e r a n d/ o r r e p o rt t h e i n ci d e nt t o t h ei r l o c al  p u bli c

h e alt h a ut h o rit y t o e n s u r e t h at a  m e di c al ri s k a s s e s s m e nt

i s c a r ri e d o ut (B r a s s 1 9 9 4 ). P ot e nti all y, t h o s e  w h o  h a d  p r e-

vi o u sl y r e c ei v e d P r E P a n d  w h o s e  R V N A tit r e  w a s ≥ 0. 5 I U/ m L

m a y b e at l o w e r ri s k  wit h r e s p e ct t o d e v el o pi n g r a bi e s t h a n

t h o s e  w h o r e c ei v e d P r E P.  R e g a r dl e s s, t h e  p ati e nt s h o ul d r e-

c ei v e  m e di c al a d vi c e a s s o o n a s  p o s si bl e aft e r t h e e x p o s u r e.

I n sit u ati o n s  w h e r e  p e o pl e a r e r e g ul a rl y e x p o s e d t o b at s, i n

a d diti o n t o  h a vi n g P r E P t h e y s h o ul d  h a v e a c c e s s t o a n d  u s e a

fi r st ai d  kit a n d  wit h  p ot a bl e  w at e r a n d li q ui d s o a p.

C o n si d e ri n g t h e a b o v e  p oi nt s, t h e r e a r e s o m e  mi s u n d e r-

st a n di n g s a b o ut t h e  utilit y of  k n o wi n g t h e  R V N A tit r e at t h e

ti m e of e x p o s u r e f o r  p e r s o n s  wit h P r E P ( M o o r e 2 0 2 1 ).  R e g a r d-

l e s s of t h e  R V N A l e v el i n  p e r s o n s  wit h P r E P, b o o st e r d o s e s

a r e  u s u all y r e q ui r e d b e c a u s e t h e  R V N A l e v el i s a r e fl e cti o n of

o n e a s p e ct of a d a pti v e,  h u m o r al i m m u nit y, b ut c a n n ot  p r o-

vi d e f ul s o m e i nf o r m ati o n o n o ut c o m e.  M o r e o v e r,  R V N A l e v-

el s d e cli n e o v e r ti m e ( W o rl d  H e alt h  O r g a ni z ati o n 2 0 1 7 ). T h e r e

a r e g a p s i n o u r  k n o wl e d g e a b o ut  w h at i s  n e e d e d f o r a b s ol ut e

e ffi c a c y a g ai n st l y s s a vi r u s e s a n d c r o s s r e a cti vit y i s  n ot c o n-

f e r r e d b y c u r r e nt v a c ci n e s a g ai n st all  n o n- R A B V l y s s a vi r u s e s

(E c h e v a r ri a et al. 2 0 1 9 ).  M o r e o v e r, t h e  n e a rl y 1 0 0 % ri s k of  h u-

m a n  m o rt alit y aft e r s h o wi n g s y m pt o m s of r a bi e s i s t o o  hi g h

n ot t o  p r o vi d e  m a xi m u m e n h a n c e m e nt of i m m u n e e ff e ct o r s

u p o n e x p o s u r e.  A ni m al st u di e s  p r o vi d e i nf o r m ati o n ( a n d a r e

e n c o u r a gi n g) b ut e vi d e n c e of ci r c ul ati n g  R V N A i s  n ot a g u a r-

a nt e e of s u r vi v al. E a c h e x p o s u r e i s  u ni q u e b a s e d o n f a ct o r s

s u c h a s t h e sit e of i nf e cti o n, t h e i nf e cti o u s vi r al d o s e,  w o u n d

s e v e rit y, a n d st a n di n g  h o st i m m u nit y, a m o n g ot h e r s.  A d h e r-

e n c e t o c u r r e nt g ui d a n c e/ r e c o m m e n d ati o n s  will e n a bl e i d e al

m a n a g e m e nt i n e x p o s e d i n di vi d u al s.

M o d e r n r a bi e s  p r o p h yl a xi s i s s af e, e ff e cti v e, a n d  p r e-

di ct a bl e i n  m o u nti n g a n a c c e pt a bl e i m m u n e r e s p o n s e i n

m o st i n di vi d u al s.  H o w e v e r, t h e i d e al i m m u n e r e s p o n s e t o r a-

bi e s v a c ci n ati o n  will v a r y b a s e d o n  h o st f a ct o r s s u c h a s a g e,

g e n eti c s,  n ut riti o n, a n d i m m u n e s u p p r e s si o n ( P a n c h a r o e n et

al. 2 0 0 1 ). T hi s e x pl ai n s, i n  p a rt, t h e i n ci d e n c e a n d v a ri ati o n

a s s o ci at e d  wit h i n a d e q u at e a nti b o d y tit r e s aft e r P r E P r a bi e s

v a c ci n ati o n, a s r e p o rt e d i n o n e st u d y of v et e ri n a r y  m e di c al

st u d e nt s ( B a n g a et al. 2 0 1 4 ).

P r o p h yl a xi s f o r  u n v a c ci n at e d  p e r s o n s
All i n di vi d u al s  w h o  h a v e b e e n bitt e n o r s c r at c h e d b y a ( p o-

t e nti all y) r a bi d a ni m al, s h o ul d  w a s h t h e  w o u n d sit e t h o r-
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o u g hl y  wit h s o a p a n d  w at e r f o r at l e a st 1 5  mi n. T h e y s h o ul d

p r e s e nt i m m e di at el y t o a  h e alt h c a r e f a cilit y (i. e., c o nt a ct

t h ei r  h e alt h c a r e  p r o vi d e r a n d/ o r r e p o rt t h e i n ci d e nt t o t h ei r

l o c al  p u bli c  h e alt h o ffi c e) s o t h e y c a n r e c ei v e P E P i n a ti m el y

f a s hi o n (B r a s s 1 9 9 4 ).  Alt h o u g h t h e  n u m b e r of P E P v a c ci n e

d o s e s  m a y v a r y f r o m t h r e e t o  fi v e ( o r  m o r e), it t y pi c all y i n-

v ol v e s f o u r ——o n e e a c h o n d a y s 0, 3, 7, a n d 1 4. S p e ci fi c g ui d e-

li n e s f o r P E P v a r y g e o g r a p hi c all y ( e. g.,  U nit e d  Ki n g d o m: s e e

B r o w n a n d  R u s s ell 2 0 2 3 ). I n a d diti o n t o v a c ci n ati o n, e x p o s e d

u n v a c ci n at e d i n di vi d u al s s h o ul d r e c ei v e  RI G, a nti- R A B V a nti-

b o di e s  p r o d u c e d c o m m e r ci all y f r o m a n ot h e r v a c ci n at e d  h u-

m a n ( h u m a n r a bi e s i m m u n e gl o b uli n ( H RI G)) o r ot h e r s p e ci e s

s u c h a s a  h o r s e ( e q ui n e r a bi e s i m m u n e gl o b uli n ( E RI G)) ( B r a s s

1 9 9 4 ). I n s o m e c o u nt ri e s, f o r e x a m pl e  C hi n a a n d I n di a, alt e r-

n ati v e s t o  RI G i n cl u d e  u si n g  m o n o cl o n al a nti b o di e s a g ai n st

R A B V ( C h e n et al. 2 0 2 4 ; T a m b e et al. 2 0 2 4 ). T h e s e  p r e- m a d e

R V N A s  p r o vi d e i m m e di at e d ef e n s e ( p a s si v e i m m u ni z ati o n)

a g ai n st  R A B V  u ntil t h e e x p o s e d  p e r s o n c a n b e gi n  p r o d u ci n g

t h ei r o w n  R V N A ( a cti v e i m m u ni z ati o n) i n r e s p o n s e t o v a c ci-

n ati o n.  C riti c all y,  RI G o r  m o n o cl o n al a nti b o di e s a r e o nl y a d-

mi ni st e r e d o n c e at t h e b e gi n ni n g of P E P a n d a r e t y pi c all y

gi v e n t o i n di vi d u al s  wit h  w o u n d s cl a s si fi e d a s a c at e g o r y

III e x p o s u r e (i. e., bit e s, s c r at c h e s, a n d/ o r  m u c o s al e x p o s u r e).

D u ri n g P E P,  w o u n d s s h o ul d b e i n filt r at e d  wit h 2 0 I U/ k g f o r

H RI G ( o r 4 0 I U/ k g of E RI G). T h e  H RI G s h o ul d  n ot b e a d mi ni s-

t e r e d if 7 d a y s  h a v e  p a s s e d aft e r t h e  fi r st v a c ci n ati o n t o a v oi d

i n hi biti o n of t h e v a c ci n e r e s p o n s e.  W h e n a n e x p o s e d  p e r s o n

i s s u s p e ct e d t o b e i m m u n e c o m p r o mi s e d, o n e o r  m o r e a d di-

ti o n al d o s e s of v a c ci n e  m a y b e r e c o m m e n d e d ( W o rl d  H e alt h

O r g a ni z ati o n 2 0 1 7 , 2 0 1 8 ). S e r ol o gi c al t e sti n g f o r  R V N A

l e v el s  p r o vi d e s a n i n di c ati o n of a n a p p r o p ri at e i m m u n e

r e s p o n s e.

P r o p h yl a xi s f o r  p e r s o n s  p r e vi o u sl y v a c ci n at e d
f o r r a bi e s

P e o pl e  w h o r e g ul a rl y  h a n dl e b at s  wit h  u n gl o v e d  h a n d s

m a y s u ff e r r e p e at e d bit e s. S u c h  h a n dli n g i s  u n wi s e b e h a v-

i o r, e v e n f o r  p e o pl e  w h o st u d y b at s a n d  h a v e  R V N A l e v-

el s ≥ 0. 5 I U/ m L. P e o pl e  h a n dli n g li v e b at s s h o ul d al w a y s

w e a r gl o v e s. T h e b ott o m li n e: i n di vi d u al s t h at  w o r k  wit h b at s

s h o ul d o bt ai n P r E P,  m o nit o r a nti b o d y  R V N A l e v el s, a n d  k e e p

r e c o r d s of t h e d at e s of v a c ci n ati o n s a n d tit r e r e a di n g s. T h e y

s h o ul d r e c ei v e t w o d o s e s of r a bi e s v a c ci n e f o r P E P  w h e n  p o-

t e nti all y e x p o s e d.  W h e n/if  R V N A l e v el s f all t o  < 0. 5 I U/ m L,

a n a p p r o p ri at e b o o st e r d o s e of v a c ci n e s h o ul d b e a d mi ni s-

t e r e d. T h e 2 0 1 8  W H O  p o siti o n  p a p e r  h a s g ui d a n c e f o r  p e r-

s o n s  wit h r e p e at e d e x p o s u r e s a s c a n  h a p p e n  wit h b at  h a n-

dl e r s ( W o rl d  H e alt h  O r g a ni z ati o n 2 0 1 8 ). F o r e x a m pl e, if a n

i n di vi d u al  h a s a r e p e at vi r al e x p o s u r e  wit hi n t h r e e  m o nt h s

of a  p r e vi o u s e x p o s u r e, a n d  h a s al r e a d y r e c ei v e d c o m pl et e

P E P, o nl y  w o u n d c a r e i s r e q ui r e d.  N eit h e r v a c ci n e  n o r  RI G i s

r e c o m m e n d e d b y  W H O. F o r r e p e at e x p o s u r e s o c c u r ri n g  m o r e

t h a n t h r e e  m o nt h s aft e r t h e l a st P E P, t h e s c h e d ul e f o r  p r e-

vi o u sl y i m m u ni z e d i n di vi d u al s s h o ul d b e f oll o w e d a n d  RI G

i s  n ot i n di c at e d. T hi s i s b a s e d o n t h e t y pi c al ti m eli n e of t h e

R V N A r e s p o n s e aft e r a b o o st e r (i. e, a r a pi d  p e a k  wit h a sl o w

d e cli n e).

T h e r e a r e o b vi o u s  fi n a n ci al a n d l o gi sti c al c o st s a s s o ci at e d

wit h v a c ci n ati o n s a n d c h e c k s of  R V N A l e v el s.  Gl o b all y,  m o st

p e o pl e di e f r o m r a bi e s b e c a u s e t h e y di d  n ot r e c ei v e P E P.  R o u-

ti n el y e x p o s e d  p e r s o n s s h o ul d r e c ei v e 2 o r 3 I M/I D d o s e s f o r

P r E P a n d 3 o r 4 I M o r I D d o s e s f o r P E P.  A c c o r di n g t o t h e  W H O,

m a n y  p e r s o n s e x p o s e d t o  R A B V f a c e e xt r e m e di ffi c ulti e s r e-

c ei vi n g P E P b e c a u s e of s h o rt a g e s i n bi ol o gi c s a n d/ o r c o st s of

c a r e. I n  C a n a d a a n d t h e  U S A, a vi al of r a bi e s v a c ci n e  m a y c o st

$ 5 0 0  U S D o r  m o r e, s o i n 2 0 2 2, t h e t ot al  p ri c e of a f ull s e ri e s of

I M v a c ci n ati o n s v a ri e s b ut  w a s e sti m at e d t o b e ∼ U S $ 1 0 0 0 f o r

P r E P a n d ∼ U S $ 1 3 5 0 f o r P E P,  n ot i n cl u di n g  RI G ( F e nt o n a n d

R y d ell 2 0 2 3 ).  A n e sti m at e of t h e c o st of a t h r e e- d o s e P r E P  m a y

v a r y b et w e e n  U S $ 1 1 0 0 a n d  U S $ 3 5 0 0 ( M o o r e 2 0 2 1 ), c o n si d e r-

i n g a d diti o n al e x p e n dit u r e s f o r t h e cli ni c al vi sit, a d mi ni st r a-

ti o n c o st s, et c. T h e sit u ati o n f o r  p a y m e nt v a ri e s a m o n g c o u n-

t ri e s. F o r e x a m pl e, i n  B r a zil a n d ot h e r  p a rt s of L ati n  A m e ri c a,

p r o p h yl a xi s i s f r e e a n d  p u bli cl y a v ail a bl e.  U nf o rt u n at el y, t hi s

i s  n ot t h e c a s e e v e r y w h e r e.  All t o o oft e n, l o gi sti c al b a r ri e r s

c a n  m a k e  fi n di n g P E P c h all e n gi n g. F o r e x a m pl e, di st a n c e t o

h e alt h f a ciliti e s i n  p e ri- u r b a n a r e a s  w a s o n e of s e v e r al b a r ri-

e r s t o s e e ki n g v a c ci n ati o n aft e r c a ni n e  R A B V e x p o s u r e s ( d e

P a ul a Sil v a et al. 2 0 2 1 ).

T h e I D r o ut e of a d mi ni st r ati o n f oll o w s t h e s a m e d o si n g

s c h e d ul e b ut  u s e s a l o w e r v ol u m e of r a bi e s v a c ci n e ( 0. 1  m L)

c o m p a r e d t o t h e I M r o ut e ( 1. 0  m L). I m p o rt a ntl y, b e c a u s e  m ul-

ti pl e d o s e s of v a c ci n e c a n b e d r a w n f r o m t h e s a m e vi al,  m o r e

p e o pl e c a n b e v a c ci n at e d a g ai n st  R A B V  u si n g t h e I D r o ut e

of a d mi ni st r ati o n. I n d e e d, I D v a c ci n ati o n s  h a v e b e e n  u s e d

i n r a bi e s- e n d e mi c c o u nt ri e s f o r d e c a d e s b e c a u s e of t h e l o w e r

p e r  p e r s o n c o st,  w hi c h all o w s  m o r e  p e o pl e t o b e e ff e cti v el y

a n d s af el y v a c ci n at e d a g ai n st r a bi e s ( B r o w n a n d  R u s s ell 2 0 2 0 ).

I n  m a n y r e s e a r c h sit u ati o n s, l a b o r at o r y  p e r s o n n el r e c ei v e I D

v a c ci n ati o n s f o r P r E P,  w h e n a p p r o v e d,  w hi c h  m a y r e fl e ct b u d-

g et c o n si d e r ati o n s a n d ot h e r c o n st r ai nt s.

T o r e d u c e t h e c o st s a s s o ci at e d  wit h v a c ci n ati o n s, t h e  W H O

p r o m ot e s  u si n g I D v a c ci n ati o n a s a d o s e- s a vi n g s alt e r n ati v e

t o I M v a c ci n ati o n. T h e I D r o ut e of v a c ci n ati o n r e s ult s i n a

c o m p a r a bl e  R V N A r e s p o n s e a g ai n st  R A B V ( W H O 2 0 1 8 ; P H A C

2 0 1 5 ). I n  C a n a d a, I D r a bi e s v a c ci n ati o n s a r e e n d o r s e d b y t h e

N ati o n al  A d vi s o r y  C o m mitt e e o n I m m u ni z ati o n f o r P r E P, b ut

n ot f o r P E P. I n t h e  U S A, I D v a c ci n ati o n i s  n ot li c e n s e d a n d i s

c o n si d e r e d o ff-l a b el  u s e.

I n t h e c o n t e x t  of r a bi e s, a r e c e r t ai n  b a t s
m o r e “ d a n g e r o u s ” t h a n  o t h e r s ?

All b at s, li k e ot h e r  m a m m al s, a r e s u s c e pti bl e t o

l y s s a vi r u s e s alt h o u g h  n ot all b at s p e ci e s a r e r e s e r v oi r s

f o r s u c h vi r u s e s.  W o rl d- wi d e, t h e  n e a rl y 1 5 0 0 b at s p e ci e s

r a n g e i n a d ult si z e f r o m ∼ 2 g t o ≥ 1. 5  k g a n d  p r e c a uti o n s

s h o ul d al w a y s b e t a k e n a s if a n y b at a n y w h e r e c o ul d  h a v e

r a bi e s. T h e s m all si z e ( u s u all y ≤ 2 0 g) of  m o st b at s p e ci e s

m e a n s t h ei r bit e s a r e  u s u all y  n ot o b vi o u s a n d ( d a n g e r o u sl y)

m a y g o  u n n oti c e d. T h e s a m e g o e s f o r s c r at c h e s f r o m s m all

b at s’ cl a w s ( D at o et al. 2 0 1 6 ).  N ot all bit e s a n d s c r at c h e s s h o w

r e a dil y d et e ct a bl e l e si o n s a n d a r e e a s y t o o v e rl o o k ( F e nt o n et

al. 2 0 2 0 a , 2 0 2 0 b ). I n t hi s sit u ati o n, e v e n  w h e n t h e b at i s r a bi d,

t h e ri s k of e x p o s u r e c o ul d b e l o w b e c a u s e vi r al t r a n s mi s si o n
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i s  u nli k el y  w h e n t h e s ki n b a r ri e r  h a s  n ot b e e n b r o k e n.

H o w e v e r, it i s e s s e nti al t o f oll o w a d vi c e a b o ut  w a s hi n g t h e

sit e of t h e bit e o r s c r at c h a n d s e e ki n g  m e di c al att e nti o n.

H u m a n s a c c u st o m e d t o  h a n dli n g b at s r e p o rt t h at b at s  will

li c k a  h a n dl e r’ s s ki n a p p a r e ntl y t o o bt ai n s alt o r  m oi st u r e.

Li c ki n g a  p r e vi o u sl y e xi sti n g o p e n  w o u n d c o ul d al s o t r a n sf e r

vi r u s. Li k e ot h e r  wil dlif e, b at s s h o ul d b e  h a n dl e d o nl y b y

e x p e ri e n c e d, v a c ci n at e d  p e r s o n n el  w h o a r e  u si n g P P E, s u c h

a s a p p r o p ri at e gl o v e s.

T h e  u p p e r c a ni n e t e et h of  m o st b at s a r e  p oi nt e d a n d t h e

l o n g e st i n t h e t o ot h- r o w.  M o st oft e n, t h e s e a r e t h e t e et h t h at

d eli v e r s ki n  p u n ct u r e bit e s ( Fi g. 1 ),  w hi c h c a n b e  p ai nf ul e v e n

w h e n d eli v e r e d b y s m all b at s. T y pi c all y, b ut  n ot al w a y s, b at

bit e s  p r e s e nt a s t w o  p u n ct u r e  m a r k s: o n e e a c h f r o m t h e l eft

a n d ri g ht  u p p e r c a ni n e t o ot h.  V a m pi r e b at d ef e n si v e bit e s a r e

n ot e w o rt h y e x c e pti o n s.  H e r e, b ot h t h e  u p p e r i n ci s o r a n d c a-

ni n e t e et h a r e t ri a n g ul a r, bl a d e-li k e, a n d  m a k e s c al p el-li k e

c ut s ( Fi g. 1 D ) r at h e r t h a n  p u n ct u r e  w o u n d s (Fi g. 1 A ). P a r a-

d o xi c all y, v a m pi r e b at d ef e n si v e bit e s a r e s o m eti m e s r at h e r

p ai nl e s s b e c a u s e t h ei r t e et h a r e s o s h a r p.

T h e t h r e e s p e ci e s of v a m pi r e b at s a r e t h e o nl y b at s  w h o s e

f e e di n g b e h a vi o r i n v ol v e s biti n g  p r e y ( m o st oft e n bi r d s a n d

m a m m al s) t o o bt ai n bl o o d (f o o d). F e e di n g bit e s a r e s h all o w

s c r a p e s ( ∼ 5 m m l o n g, ∼ 5  m m d e e p)  m a d e b y t h e  u p p e r

i n ci s o r t e et h. T h e s e bit e s t y pi c all y o c c u r o n sl e e pi n g  p r e y.

S u c h “ n o r m al ” b e h a vi o r c a n,  h o w e v e r, t r a n s mit  R A B V if e x-

c r et e d i n t h e b at’ s s ali v a.  H e n c e,  w h e n sl e e pi n g o ut d o o r s i n

a r e a s  wit h c o m m o n v a m pi r e b at s, sl e e p  u n d e r a  p r ot e cti v e

m o s q uit o  n et. F e e di n g bit e s b y c o m m o n v a m pi r e b at s c a n

t r a n s mit  R A B V t o  p e o pl e ( St o n e r- D u n c a n et al. 2 0 1 4 ; J u ni o r

et al. 2 0 2 3 ). I n S o ut h  A m e ri c a, s o m e  h u m a n d e at h s f r o m r a-

bi e s t h at a p p e a r t o i n v ol v e b at s  m a y  n ot b e f r o m v a m pi r e

b at s ( P H A C 2 0 1 5 ). F o r e x a m pl e, r e c e ntl y i n  B r a zil, f o u r f at al

p e di at ri c c a s e s a r o s e f r o m c hil d r e n c at c hi n g b at s a n d  k e e p-

i n g t h e m a s p et s (J u ni o r et al. 2 0 2 3).  Bit e s o n t h e c hil d r e n’ s

u p p e r li p s a n d el b o w s s u g g e st t h at t h e y  w e r e  p etti n g a n d  n ot

j u st  h a n dli n g t h e b at s.

If s o m e o n e i s bitt e n b y a b at, it c a n b e  u s ef ul t o  k n o w

t h e s p e ci e s f o r e pi d e mi ol o gi c al  p u r p o s e s.  H o w e v e r, t r yi n g t o

c at c h t h e b at t h at bit s o m e o n e i s li k el y t o r e s ult i n  m o r e

bit e s, a n d c a pt u r e d o e s  n ot g u a r a nt e e i d e nti fi c ati o n of t h e

b at s p e ci e s.  W h e n a b at t h at d eli v e r e d a n  u n p r o v o k e d bit e i s

c a u g ht, i n s o m e j u ri s di cti o n s ( b ut  n ot all), it s h o ul d b e t e st e d

f o r  R A B V o r ot h e r l y s s a vi r u s e s b y c u r r e nt  W H O/ W O A H r e c-

o m m e n d ati o n s. T h e r e a r e r e c o r d s of b at s t e sti n g  p o siti v e f o r

R A B V v a ri a nt s  u s u all y a s s o ci at e d  wit h a n ot h e r b at s p e ci e s.

F o r e x a m pl e, i n  N o rt h  A m e ri c a a si mil a r v a ri a nt of  R A B V  u s u-

all y a s s o ci at e d  wit h L asi o n yct e ris n octi v a g a ns ( sil v e r- h ai r e d b at s

S H B- R A B V)  h a s b e e n r e p o rt e d f r o m ot h e r b at s p e ci e s s u c h a s

P e ri m y otis s u b fl a v us (t ri c ol o r e d b at s). Si mil a rl y,  R A B V v a ri a nt s

f r o m v a m pi r e b at s  h a v e b e e n a s s o ci at e d  wit h ot h e r s p e ci e s.

S u c h  k n o wl e d g e i s i m p o rt a nt t o c o n si d e r f o r vi r u s s pill- o v e r

b e c a u s e t h e s e v a ri a nt s of  R A B V  h a v e a c c o u nt e d f o r  m ulti-

pl e  h u m a n d e at h s f r o m r a bi e s ( F e nt o n et al. 2 0 2 0 b ; M a et al.

2 0 2 3 ).

T o c o m pli c at e t h e i s s u e a b o ut b at s a n d  R A B V ——i nf e cti o n s

t o  h u m a n s, all s p e ci e s of l y s s a vi r u s e s c a n c a u s e t h e di s e a s e

r a bi e s ( Fi g. 2 ).  W hil e c u r r e nt r a bi e s v a c ci n e s a r e  hi g hl y ef-

f e cti v e,  w e  k n o w t h at c o m m o n li c e n s e d r a bi e s v a c ci n e s  m a y

n ot  p r o vi d e a d e q u at e  p r ot e cti o n b e c a u s e t h e y l a c k c r o s s-

r e a cti vit y t o l y s s a vi r u s e s i n  p h yl o g r o u p s II a n d III ( T a bl e 1 )

(C o e rt s e et al. 2 0 2 0 , 2 0 2 3 ). F o r e x a m pl e, s o m e b at s i n di g e-

n o u s t o  Af ri c a a n d E u r a si a  h a r b o r l y s s a vi r u s e s  n ot  n e ut r al-

i z e d b y a nti b o di e s f r o m e xi sti n g v a c ci n e s (N ati o n al  A d vi s o r y

C o m mitt e e o n I m m u ni z ati o n 2 0 0 6 ).  H o w e v e r, c r o s s- r e a cti o n

m a y b e  p o s si bl e  wit h v e r y  hi g h a nti b o d y tit r e s ( H a nl o n et al.

2 0 0 5 )  C r o s s- r e a cti vit y i s d et e r mi n e d  n ot o nl y b y vi r al  n e ut r al-

i z ati o n (i. e., s e r o n e ut r ali z ati o n) b ut al s o i n cl u d e s ot h e r  m et h-

o d s s u c h a s e pit o pi c  m a p pi n g, e x p e ri m e nt al i nf e cti o n, a n d

fi el d o b s e r v ati o n s of f ail u r e i n v a c ci n at e d a ni m al s ( M a r k ott e r

a n d  C o e rt s e 2 0 1 8 ; F o o k s et al. 2 0 2 1 ).  Alt h o u g h  m a n y s p e ci e s

of b at s  h a v e t e st e d  p o siti v e f o r l y s s a vi r u s e s, t h e  n u m b e r of

s p e ci e s r e p o rt e d t o b e r a bi d i s r el ati v el y s m all c o m p a r e d

t o t h e t ot al di v e r sit y of b at s.  R e s e r v oi r s  h a v e b e e n i d e nti-

fi e d a m o n g c o m m o n b at s p e ci e s  w h e r e t h e r e a r e a d e q u at e

d at a. T y pi c all y, s u r v eill a n c e i s s k e w e d t o a r e a s  w h e r e  m o ni-

t o ri n g f o r r a bi e s i n biti n g a ni m al s i s a r o uti n e  p u bli c  h e alt h

a cti vit y ( B a e r 1 9 9 1 ; Kl u g et al. 2 0 1 1 ).  H o w e v e r i n  m o st a r-

e a s t h e s u r v eill a n c e i s i n a d e q u at e.  M o st b at s a r e  n ot r a bi d,

b ut gi v e n s u r v eill a n c e bi a s e s a n d  p r o bl e m s  wit h b at i d e n-

ti fi c ati o n,  w e  h a v e  n o e vi d e n c e t h at o n e b at s p e ci e s i s a n y

m o r e at ri s k f o r s p r e a di n g l y s s a vi r u s e s t h a n a n ot h e r.  W e d o

n ot  k n o w t h e s p e ci fi c b at v a ri a nt s t h at c o m m o nl y c a u s e  h u-

m a n r a bi e s. T h e r e i s a s m all  n u m b e r of s pill- o v e r c a s e s r e-

p o rt e d i n ot h e r s p e ci e s (i. e., ot h e r b at s p e ci e s, st o n e  m a rt e n s,

s h e e p, d o m e sti c c at s) ( F o o k s et al. 2 0 2 1 ; R a c e y et al. 2 0 1 3 ;

F oll y et al. 2 0 2 1 ) b ut  w e d o  n ot  k n o w  h o w b at s  m a y b e

i n v ol v e d  h e r e.

F r o m a  p u bli c  h e alt h  p e r s p e cti v e, i n t h e  wil d a n y b at c o ul d

b e r a bi d. F u rt h e r m o r e, b at s i n r e h a bilit ati o n c e nt r e s  m a y

s h o w d el a y i n o n s et of r a bi e s. I n t h e  N e w  W o rl d, s pill o v e r

of  R A B V f r o m b at s oft e n i n v ol v e s v a m pi r e b at s, t y pi c all y t h e

c o m m o n v a m pi r e b at, D es m o d us r ot u n d us (F e nt o n et al. 2 0 2 0 b ).

C o m m o n v a m pi r e b at  R A B V i s cl o s el y r el at e d t o  R A B V f o u n d

i n  B r a zili a n f r e e-t ail e d b at s (T a d a ri d a b r asili e nsis ), a n d t hi s v a ri-

a nt i s  m o r e cl o s el y r el at e d t o  N o rt h  A m e ri c a n t h a n t o S o ut h

A m e ri c a n  B r a zili a n f r e e-t ail e d b at  R A B V.  A n ot h e r  R A B V ( v a ri-

a nt 3 f r o m S o ut h  A m e ri c a) i s  m o r e  wi d e s p r e a d. T h e ot h e r t w o

s p e ci e s of v a m pi r e b at s ——t h e  h ai r y-l e g g e d v a m pi r e ( Di p h yll a

ec a u d at a ) a n d t h e  w hit e- wi n g e d v a m pi r e (Di a e m us y o u n gi ) ——

alt h o u g h s u s c e pti bl e t o  R A B V,  h a v e  n ot y et b e e n i d e nti fi e d

a s c o m p et e nt r e s e r v oi r s.

N ot a bl y, c o m m o n v a m pi r e b at a n d  B r a zili a n f r e e-t ail e d b at

R A B V v a ri a nt s  h a v e s pill e d o v e r a n d b e e n r e c o r d e d f r o m s e v-

e r al ot h e r b at s p e ci e s ( F e nt o n et al. 2 0 2 0 b ), i n cl u di n g C a r-

olli a p e rs picill at a ( S e b a’ s s h o rt-t ail e d f r uit b at), Dicli d u r us al-

b us ( n o rt h e r n g h o st b at), A rti b e us pl a ni r ost ris ( fl at-f a c e d f r uit-

e ati n g b at), a n d A. lit u r at us ( g r e at f r uit- e ati n g b at). T hi s  m a y

b e e x pl ai n e d, i n  p a rt, b y r o o sti n g e c ol o g y b e c a u s e c o m m o n

v a m pi r e b at s oft e n r o o st  wit h s e v e r al ot h e r b at s p e ci e s. F o r

e x a m pl e, at sit e s i n  B eli z e, t h e y r o o st  wit h Gl oss o p h a g a s o ric-

i n a ( P all a s’ s l o n g-t o n g u e d b at), Mi m o n c o z u m el a e ( C o z u m el a n

g ol d e n b at), C a r olli a p e rs picill at a ( S e b a’ s s h o rt-t ail e d f r uit b at),

S acc o pt e r y x bili n e at a ( g r e at e r  w hit e li n e d b at), a n d N at al us  m e x-

ic a n a ( M e xi c a n f u n n el- e a r e d b at).  M o r e o v e r, t h e  p r e s e n c e of

v a m pi r e b at  R A B V s pill o v e r i nt o c at s i s y et a n ot h e r r e a s o n
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Fi g. 2. L y s s a vi r u s e s i d e nti fi e d i n b at s.  B at l y s s a vi r u s r e c o r d s  w e r e o bt ai n e d f r o m t h e  Gl o b al  Vi r o m e i n  O n e  N et w o r k ( VI RI O N)

d at a b a s e ( C a rl s o n et al. 2 0 2 2 ), si m pli fi e d t o o nl y t h o s e r e c o r d s d et e ct e d t h r o u g h s e q u e n ci n g o r i s ol ati o n, a n d r e s ol v e d a g ai n st

t h e  m o st r e c e nt  m a m m ali a n  p h yl o g e n y ( U p h a m et al. 2 0 1 9 ).  B at  p h yl o g e n y i s c ol o r e d b y t a x o n o mi c f a mil y a n d i s r e st ri ct e d

t o b at s p e ci e s  wit h at l e a st o n e l y s s a vi r u s a s s o ci ati o n.  C o n si d e ri n g t h e e xt a nt di v e r sit y of  C hi r o pt e r a a n d t h e b at s p e ci e s a n d

f a mili e s  n ot r e p r e s e nt e d  h e r e, t h e s e d at a r e v e al t h e s u r v eill a n c e bi a s a s s o ci at e d  wit h t h e di s c o v e r y a n d c h a r a ct e ri z ati o n of

n e w l y s s a vi r u s e s a s s o ci at e d  wit h v a ri o u s t a x a.

w h y  h u m a n s s h o ul d a v oi d bit e s f r o m ot h e r  m a m m al s ( G a n

et al. 2 0 2 3 ).

R a pi d i m m u n o c h r o m a t o g r a p hi c t e s t  ki t s
f o r r a bi e s

W h e n a  p e r s o n  h a s b e e n bitt e n b y a b at o r ot h e r s u s p e ct e d

a ni m al, r a bi e s di a g n o sti c t e st s r e c o m m e n d e d b y  W O A H a n d

W H O  w o ul d i d e all y b e a v ail a bl e  wit hi n 2 4 – 4 8  h t o d et e r mi n e

t h e  n e e d f o r P E P,  w hi c h, f o r  m a xi m u m e ff e cti v e n e s s i n  p r e-

v e nti n g d e at h, s h o ul d b e a d mi ni st e r e d a s s o o n a s  p o s si bl e.

L a b o r at o r y- b a s e d s u r v eill a n c e i s  m u c h l e s s t h a n i d e al i n  m a n y

L MI C s a n d e v e n i n s o m e  hi g h i n c o m e  n ati o n s t e st r e s ult s  m a y

n ot b e a v ail a bl e f o r  m a n y d a y s. T hi s  p r e s e nt s a dil e m m a f o r

wil dlif e bi ol o gi st s  w h o  h a v e r e a d y a c c e s s t o s o m e t e sti n g a n d

P E P  n ot r e a dil y a v ail a bl e t o  p e o pl e li vi n g  w h e r e t h e y a r e d o-

i n g  fi el d  w o r k.  Aft e r a n y a ni m al bit e, i m m e di at e  fi r st ai d e n-

t ail s  w a s hi n g t h e  w o u n d t h o r o u g hl y  wit h s o a p a n d  w at e r;

h o w e v e r,  m e di c al a d vi c e, di a g n o sti c t e sti n g, a n d  m o d e r n bi-

ol o gi c s  m a y ot h e r wi s e  n ot b e r e a dil y a v ail a bl e. I n r e s p o n s e

t o t hi s sit u ati o n, o v e r t h e l a st s e v e r al y e a r s, t h e r e  h a v e b e e n

a d v a n c e s i n l o c al  p oi nt- of- c a r e t e st s f o r r a bi e s ( F oll y et al.

2 0 2 1 ). T h e s e r a pi d i m m u n o c h r o m at o g r a p hi c o r l at e r al  fl o w

t e st  kit s  h a v e b e e n  u s e d i n r e s o u r c e-li mit e d s etti n g s i n  A si a

a n d  Af ri c a ( L e c h e n n e et al. 2 0 1 6 ; Y al e et al. 2 0 1 9 ; Ki mit s u ki

et al. 2 0 2 0 ; M a uti et al. 2 0 2 0 ; T e n zi n et al. 2 0 2 0 ; F o o k s et al.

2 0 2 1 ).  U n d e r t h e b e st c o n diti o n s, s e n siti vit y a n d s p e ci fi cit y

c o m p a r e f a v o r a bl y t o g ol d- st a n d a r d r a bi e s di a g n o sti c t e st s.

B a si c all y, t h e s u s p e ct a ni m al i s  kill e d  h u m a n el y b y r e c o m-

m e n d e d  m et h o d s, it s b r ai n r e m o v e d, a s m all s a m pl e of b r ai n
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ti s s u e i s t e st e d, a n d a vi s u al r e s ult i s o bt ai n e d i n a f e w  mi n-

ut e s o n a  h a n d h el d l at e r al  fl o w d e vi c e si mil a r t o  m a n y  h o m e

t e st s  u s e d f o r ot h e r  p at h o g e n s ( T e n zi n et al. 2 0 2 0 ). I n t h e f u-

t u r e, b at bi ol o gi st s a n d ot h e r s  m a y a v ail t h e m s el v e s of s u c h

p oi nt- of- c a r e t e st s t o  h el p d et e r mi n e t h e st at u s of a biti n g a n-

i m al.  H o w e v e r, d e ci si o n s a b o ut P E P t r e at m e nt s s h o ul d  n ot b e

d el a y e d o r o mitt e d o n t h e b a si s of a  n e g ati v e t e st r e s ult. T h e s e

t e st s  m a y  n ot b e e ff e cti v e a g ai n st all l y s s a vi r u s e s ( Kl ei n et al.

2 0 2 0 ).

L y s s a vi r u s e s

Hi st o ri c all y, alt h o u g h r a bi e s  h a s b e e n r e c o g ni z e d f o r  mil-

l e n ni a, t h e a bilit y t o di sti n g ui s h di ff e r e nt vi r al s p e ci e s a n d

v a ri a nt s o c c u r r e d o nl y b y t h e l at e 2 0t h c e nt u r y. T o d at e,

R A B V i s o n e of 1 7 vi r u s s p e ci e s r e c o g ni z e d b y t h e I nt e r n a-

ti o n al  C o m mitt e e o n T a x o n o m y of  Vi r u s e s (I C T V) a s  m e m-

b e r s of t h e g e n u s L yss a vi r us, wit h ot h e r s a w aiti n g cl a s si-

fi c ati o n ( T a bl e 1 ).  C u r r e ntl y,  R A B V i s t h e o nl y l y s s a vi r u s

f o u n d a m o n g b at s i n t h e  N e w  W o rl d (Fi g. 2 ).  B y c o nt r a st, i n

t h e  Ol d  W o rl d, di ff e r e nt l y s s a vi r u s s p e ci e s ci r c ul at e i n b at s

(M a r k ott e r a n d  C o e rt s e 2 0 1 8 ; M a uti et al. 2 0 2 0 ; Ki mit s u ki et

al. 2 0 2 0 ; Vilj o e n et al. 2 0 2 3 ).  Vi r al s p e ci e s d e fi niti o n s a r e g e n-

e r all y b a s e d  h e a vil y o n  p h yl o g e n eti c s, b ut di st ri b uti o n i n  h o st

s p e ci e s a n d ot h e r vi r al c h a r a ct e ri sti c s al s o a r e c o n si d e r e d.

T h e l at e st I C T V t a x o n o m y i s  p r e s e nt e d i n T a bl e 1 .  Di v ač a  b at

l y s s a vi r u s i s a  m o r e r e c e ntl y d e s c ri b e d v a ri a nt (Č e r n e et al.

2 0 2 3 ) i n  p h yll o g r o u p I a n d a s s o ci at e d  wit h M y otis c a p acci nii i n

Sl o v e ni a.

Ni n e c ri ti c al t a k e  h o m e  m e s s a g e s a b o u t
r a bi e s f o r  b a t  bi ol o gi s t s

( 1)  D o  n ot  h a n dl e b at s  wit h  u n gl o v e d  h a n d s.

( 2)  B ef o r e  w o r ki n g  wit h b at s, g et P r E P a n d r e c o r d  R V N A l e v el.

( 3) F o r at l e a st 1 5  mi n  w a s h t h o r o u g hl y all l e si o n s f r o m a b at

bit e o r s c r at c h, t h o r o u g hl y  wit h s o a p a n d  w at e r. T hi s a p-

p r o a c h t o t r e ati n g d o g bit e s  h a s b e e n  hi g hl y e ff e cti v e i n

p r e v e nti n g r a bi e s b ut d o e s  n ot eli mi n at e t h e  n e e d f o r P E P.

( 4)  R e m e m b e r, o n c e a  p e r s o n s h o w s cli ni c al s y m pt o m s of r a-

bi e s, it i s vi rt u all y al w a y s f at al, s o P E P s h o ul d o c c u r a s s o o n

a s  p o s si bl e aft e r a  p ot e nti al vi r al e x p o s u r e. E v e n if a  p e r s o n

wit h a  p ot e nti al  R A B V e x p o s u r e i s i n a r e m ot e a r e a, P E P of-

t e n c a n still b e s u c c e s sf ul if a d mi ni st e r e d s e v e r al d a y s aft e r

t h e e x p o s u r e.  M o r e o v e r, if t h e  p e r s o n  h a s  h a d P r E P, t h e y

s h o ul d still s e e k  m e di c al a d vi c e a b o ut b o o st e r s.

( 5)  B at s i nf e ct e d  wit h l y s s a vi r u s  m a y a p p e a r  n o r m al o r s h o w

si g n s t h at  m a y  n ot b e i m m e di at el y a s s o ci at e d  wit h r a bi e s.

( 6)  B at s a r e s u s c e pti bl e t o  R A B V a n d ot h e r l y s s a vi r u s e s.  A n y

b at a n y w h e r e c a n b e i nf e ct e d a n d di e of r a bi e s.

( 7)  R a bi e s, t h e di s e a s e, i s c a u s e d b y  R A B V a n d s e v e r al ot h e r

l y s s a vi r u s e s. E v e r y y e a r i n t h e  A m e ri c a s  m o r e  p e o pl e di e

f r o m i nf e cti o n s d u e t o b at  R A B V t h a n  R A B V f r o m ot h e r

wil dlif e ( F e nt o n et al. 2 0 2 0 a ; Pi e r a c ci et al. 2 0 1 9 ).  W h e n

w o r ki n g a b r o a d, r e m e m b e r t h at l a b o r at o r y- b a s e d s u r v eil-

l a n c e f o r r a bi e s i n s o m e L MI C s  m a y b e s u b o pti m al s o it i s

i m p o rt a nt t o b e vi gil a nt f o r a  p ot e nti al e x p o s u r e.
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A p p e n di x  A.  Al w a y s s e e k  m e di c al a d vi c e
af t e r a  b a t  bi t e

T h e i m p o rt a n c e of P E P i s ill u st r at e d b y a c a s e f r o m  C o st a

Ri c a ( L e o n et al. 2 0 2 1 ) o n 1 5  A u g u st 2 0 1 8  w h e n a n  u n v a c ci-

n at e d 4 3- y e a r- ol d  hi g h- s c h o ol bi ol o g y t e a c h e r  w a s bitt e n b y

a n i n s e cti v o r o u s b at.  H e di d  n ot  h a v e P r E P a n d di d  n ot r e c ei v e

P E P. T w o  m o nt h s l at e r,  h e e x p e ri e n c e d  p ai n,  h y p e r e st h e si a,

a n d  p a r al y si s of  hi s a r m a n d  h a n d.  A  w e e k l at e r,  h e c o m-

pl ai n e d of f e v e r,  m al ai s e, l o s s of a p p etit e,  n a u s e a, v o miti n g,

fl u ct u ati o n s i n  m e nt al st at u s, a n d  p a r e si s i n  hi s l o w e r li m b s.

H e  w a s e v al u at e d i n a  h o s pit al e m e r g e n c y d e p a rt m e nt  w h e r e

h e  w a s a n xi o u s, i r rit a bl e, a n d c o nf u s e d,  wit h  mil d si al o r r h e a,

u ri n e r et e nti o n, a n d  p a r al y si s.  H e s h o w e d  h e m o d y n a mi c i n-

st a bilit y a n d  n e u r ol o gi c al i m p ai r m e nt r e q ui ri n g i nt u b ati o n

a n d  w a s a d mitt e d t o a n i nt e n si v e c a r e  u nit.  Di ff e r e nti al di a g-

n o s e s i n cl u d e d  G uill ai n – B a r r e S y n d r o m e a n d a c ut e  m e ni n gi-

ti s.  Aft e r s u s pi ci o n of r a bi e s f r o m t h e bit e, s a m pl e s of  u ri n e,

s ali v a, c e r e b r o s pi n al  fl ui d, a n d a s ki n bi o p s y  w e r e s e nt t o t h e

l a b o r at o r y. T h e s ki n bi o p s y t e st e d  p o siti v e f o r  R A B V  n u cl ei c

a ci d b y r e v e r s e t r a n s c ri pti o n  p ol y m e r a s e c h ai n r e a cti o n ( R T-

P C R). T h e  p ati e nt di e d o n 1 4  N o v e m b e r, a  m o nt h aft e r o n-

s et of ill n e s s. P o st m o rt e m, t h e  p o siti v e  R T- P C R  p r o d u ct  w a s

s e q u e n c e d,  wit h 9 3. 5 % i d e ntit y t o  R A B V v a ri a nt s a s s o ci at e d

wit h t h e bi g b r o w n b at, E pt esic us f usc us . M ess a g e: b e c a r ef ul h a n-

dli n g b ats,  w e a r gl o v es, o bt ai n P r E P, a n d al w a ys s e e k a n d r ec ei v e P E P

if bitt e n.

A p p e n di x  B.  C a r r y  p r o of  of  P r E P a n d
l a t e s t ti t r e

I n J a n u a r y 2 0 2 2, a b at bi ol o gi st r e s c u e d t h r e e bi g b r o w n

b at s ( E pt esic us f usc us ) f r o m a b uil di n g o n a  u ni v e r sit y c a m p u s.

T h e bi ol o gi st b r o u g ht t h e b at s  h o m e a n d f e d a n d c a r e d f o r

t h e m. J u st b ef o r e l e a vi n g f o r a  fi el d t ri p ( F e b r u a r y 2 0 2 2), t h e

b at s  w e r e t r a n sf e r r e d t o a n ot h e r r e s e a r c h e r f o r r el e a s e i n t h e

s p ri n g.  A s h o rt ti m e l at e r, o n e of t h e b at s s h o w e d cli ni c al

si g n s of e n c e p h aliti c (f u ri o u s) r a bi e s. P r e vi o u sl y, t hi s b at  h a d

ni p p e d t h e bi ol o gi st a n d o n e c a ni n e t o ot h  p u n ct u r e d t h ei r

fi n g e r. T h e bi ol o gi st  h a d t h ei r  R V N A c h e c k e d b ef o r e g oi n g t o

t h e  fi el d b ut di d  n ot c a r r y t h e r e c o r d of t h e tit r e r e s ult.  Aft e r

r et u r ni n g f r o m  fi el d  w o r k, t h e bi ol o gi st  w e nt t o  u r g e nt c a r e

t o r e p o rt t h e bit e.  At  u r g e nt c a r e t h e y o bt ai n e d t h e  R V N A r e-

s ult of 6 I U/ m L b ut i n si st e d t h e bi ol o gi st r e c ei v e a P E P b o o st e r

v a c ci n e a n d a  RI G a d mi ni st r ati o n. F o rt u n at el y, t h e bi ol o gi st

di d  n ot  h a v e a n a d v e r s e r e a cti o n t o t h e  RI G a n d i s  fi n e a n d

w ell t o d a y. M ess a g e:  w e a r gl o v es, c a r r y a c o p y of r el e v a nt R V N A

r es ults , a n d u n d e rst a n d t h at RI G is o nl y a d mi nist e r e d o nc e t o u n v ac-

ci n at e d i n di vi d u als .

A p p e n di x  C.  D o  n o t r ef u s e  P E P af t e r
c o n t a c t  wi t h a  k n o w n r a bi d a ni m al. S e e k
p o s t- P E P s e r ol o gi c al t e s ti n g t o e n s u r e
y o u a r e i m m u n o c o m p e t e n t

O n 2 7 J ul y 2 0 2 0 a n 8 4- y e a r- ol d  m a n i n  Mi n n e s ot a a w o k e

wit h a b at biti n g  hi s ri g ht  h a n d.  O n 3 0 J ul y 2 0 2 0  R A B V a nti-

g e n s  w e r e d et e ct e d i n t h e b at’ s b r ai n. F ull P E P  w a s i niti at e d,

i n cl u di n g 2 0 I U/ k g  H RI G  w o u n d i n filt r ati o n a n d f o u r d o s e s

of v a c ci n e. E x e r ci si n g a n a b u n d a n c e of c a uti o n, t h e  p ati e nt’ s

wif e r e c ei v e d t h e s a m e r e gi m e n. T h e  p ati e nt di e d of r a bi e s o n

2 2 J a n u a r y 2 0 2 1, a n d, t o g et h e r  wit h t h e a s s o ci at e d  R A B V v a ri-

a nt b a s e d o n t h e r a bi e s v a ri a nt, t h e biti n g b at  w a s i d e nti fi e d

a s a sil v e r- h ai r e d b at, L asi o n yct e ris n octi v a g a ns , b a s e d o n 1 2 S

r R N A g e n e s e q u e n ci n g. T hi s f at alit y  w a s r e p o rt e d i n t h e  U S A

(K u n k el et al. 2 0 2 2 ). I nf o r m ati o n i n t h e  p r e s s c o nf u s e d t h e

sit u ati o n, r e p o rti n g t h at t h e i n ci d e nt i n  Mi n n e s ot a o c c u r r e d

i n  C hi c a g o a n d t h at t h e b at  h a d bitt e n t h e  m a n’ s  n e c k.  Al-

t h o u g h it  w o ul d s e e m t h at P E P f ail e d i n t hi s c a s e b ut t hi s

s e e m s  u nli k el y b e c a u s e of t h e s h o rt, 3- d a y d el a y t o r e c ei v e

v a c ci n e. S e r ol o gi c al t e sti n g r e v e al e d t h at t h e  p ati e nt  w a s i m-

m u n o c o m p et e nt ( H ol z b a u e r et al. 2 0 2 3 ). M ess a g e: k n o wi n g t h e

s p eci es of b at a n d t h e v a ri a nt of r a bi es vi r us  w as us ef ul f o r e pi d e mi-

ol o gic al i nt r os p ecti o n b ut di d n ot c h a n g e t h e u r g e nc y of r ec ei vi n g

P E P (i ncl u di n g RI G). P ost- P E P s e r ol o gic al t esti n g s h o ul d b e c o n d uct e d

t o c o n fi r m a n i m m u n ol o gic al r es p o ns e t o r a bi es v acci n e a d mi nist r a-

ti o n.

A p p e n di x  D.

U nf o rt u n at el y, a s t hi s c o m m u ni c ati o n  w a s g oi n g t o  p r e s s,

l o c al  C a n a di a n  n e w s o utl et s r e p o rt e d o n a  p e r s o n  h o s pit al-

i z e d  wit h a di a g n o si s of r a bi e s, i n a n a r e a  w h e r e t h e  p ri m a r y

a ut h o r  h a d  w o r k e d i n t h e  fi el d f o r  m a n y y e a r s. T h e s u s p e ct e d

e x p o s u r e  w a s f r o m a b at a n d o c c u r r e d i n t h e  G o w g a n d a a r e a

of t h e Ti mi s k a mi n g r e gi o n, i n  n o rt h e a st e r n  O nt a ri o. T h e c a s e

w a s c o n fi r m e d b y t h e  B r a nt  C o u nt y  H e alt h  U nit, l o c at e d  w e st

of  H a milt o n,  O nt a ri o. T hi s  w a s t h e  fi r st c a s e of  h u m a n r a bi e s

r e p o rt e d i n t h e P r o vi n c e i n o v e r 6 0 y e a r s ( H a milt o n  M e di c al

A d vi s o r y 2 0 2 4 ). M ess a g e: if a n y o n e h as di r ect p h ysic al c o nt act  wit h

a b at, e v e n if t h e r e is n o visi bl e bit e o r sc r atc h, o r if t h e y h a v e b e e n

bitt e n o r e x p os e d t o s ali v a o r i nf ect e d tiss u es f r o m a n ot h e r a ni m al

s p eci es, t h e y s h o ul d c o nt act t h ei r h e alt h c a r e p r o vi d e r a n d/ o r r e p o rt

t h e i nci d e nt t o t h ei r l oc al p u blic h e alt h a ut h o rit y s o t h e y r ec ei v e a n

i m m e di at e  m e dic al ris k ass ess m e nt,  w hic h us u all y  m e a ns P E P a n d

RI G.
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