SCcIEET

ODBORNY MAGAZIN
WWW.SCICELL.ORG

2026

ISSN 2585-9137
Vydavatelstvo SciCell

SciCell Magazin - Odborny online magazin, ro¢nik 2026. ISSN 2585-9137



SCcIEET

.....

Dve tvare klieéta:
molekul

2 \ {
. L L S

‘vektor patogénov a zdroj bioaktivnych

Publikované 6. maja 2026

Terézia Hatinova, Lukas Hleba
Slovenska polnohospodéarska univerzita v Nitre, Fakulta biotechnolégie a potravinarstva, Ustav
Biotechnolégie, Tr. Andreja hlinku 2, 949 76 Nitra.

Abstrakt

Klieste (Ixodida) predstavuju vyznamnu skupinu hematofdgnych ektoparazitov, ktoré zohravaju
kl'G¢ovU Ulohu v prenose zoonotickych patogénov. V poslednych desatrociach sa vsak ich vyznam
rozSiril aj do oblasti molekuldrnej biolégie a farmakoldgie. Tento ¢lanok sumarizuje sticasné poznatky
o biologickych adaptaciadch klieStov na hematofdgiu, mechanizmoch interakcie s hostitel'skym
imunitnym systémom, dynamike prenosu patogénov a potencidlnom vyuziti klieStovych slinnych
molekul v medicine. Zvlastny dbraz je kladeny na imunomodula¢né a antikoagulané vilastnosti slin a
ich vyznam pre patogenézu aj terapeuticky vyskum.

Uvod
KlieSte patria medzi evolu¢ne najlspesnejSie skupiny parazitickych ¢lankonozcov. Ich schopnost

adaptovat sa na hematofagny sp6sob Zivota a zaroven efektivne prenasat patogény z nich robi
vyznamny faktor ovplyviujuci verejné zdravie.

Historicky bol vyskum kliestov orientovany najma na ich Ulohu v epidemiolégii infekénych ochoreni.
V sUcasnosti sa vSak pozornost presidva aj na ich molekuldrne a fyziologické mechanizmy, ktoré
umoznuju dlhodobé parazitovanie na hostitel'ovi bez vyvolania adekvatnej imunitnej odpovede.

Adaptacie na hematofagiu a vyhladavanie hostitela

Klieste disponuji komplexnym senzorickym aparatom umoznujlicim detekciu hostitela. Hallerov
organ zohrdva klucovl Ulohu pri identifikacii chemickych (COz, amoniak) a fyzikdlnych signéalov
(teplota, vlhkost).

Samotny proces prijmu krvi prebieha prostrednictvom mechanizmu pool feeding, pri ktorom
dochédza k mechanickému narusSeniu koze pomocou chelicer a naslednej tvorbe krvnej dutiny.
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Hypostdém zabezpecluje pevné ukotvenie parazita v tkanive hostitela.

1. Schéma pool feeding mechanizmu (detailna)

1. Vyhl'adavanie 2. Prisatie 3. Secrécia slin 4, Tvorba krvnej 5. Prijem krvi
hostitela a ukotvenie dutiny (pool) a tkanivového moku
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Klieit deteguje Mechanické poruSenie
chemické a fyzikine epidermy chelicerami, Secrécia slin obsahujicich PoEkodenie cievok vedie
podnety (CO,, teplo, hypostém sa upevni antikoagulancid, vazodilatancia k dniku krvi a tvorbe Kliest nasdva krv
vlhkast] pomocou v tkanive hostitela. a imunomoduldtory do miesta extravaskularnej krvnej a tkanivowy mok z poolu
Hallercvho orgdnu prisatia. dutiny (pool). potas niekolkych dni.

a dalgich senzorow.

Epidermis 1_—- i

Masavanie krvi

[ @ Antikoagulancida @ Vazodilatancid @ Imunomodulitory O Enzgmy (protedzy)

Obr. 1: Mechanizmus sania krvi kliestom (pool feeding)
Tieto adaptacie umoznuju klieStom efektivne ziskavat krv pocas niekolkodriového kimenia, ¢o je z
evoluc¢ného hladiska nevyhnutné pre ich vyvojovy cyklus.

Molekularne zlozenie slin a ich biologické ucinky

Sliny klieStov predstavuju komplexnd zmes bioaktivnych molekul, ktoré moduluju fyziologické
procesy hostitela. Medzi hlavné funkcné skupiny patria:

¢ antikoagulancia - inhibicia trombinu a faktorov koagula¢nej kaskady,
e vazodilatacné molekuly - zvysuju prietok krvi v mieste prisatia,
e imunomodulatory - potldcaju vrodenu aj adaptivnu imunitu.

Proteiny ako Salpl5 interferuju s aktivaciou CD4+ T-lymfocytov a znizujd produkciu IL-2. Iné
molekuly inhibuju aktivaciu komplementu alebo moduluju funkciu dendritickych buniek.

Vysledkom je vznik lokdlneho imunosupresivneho mikroprostredia, ktoré umozfuje dlhodobé
parazitovanie a zaroven vytvara podmienky pre prenos patogénov.

Dynamika prenosu patogénov

KlieSte su vektormi sirokého spektra mikroorganizmov vratane baktérii (Borrelia spp., Anaplasma
spp.), virusov (TBEV) a protozoi (Babesia spp.).

Prenos patogénov je dynamicky proces zavisly od viacerych faktorov:
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e diZka prisatia,
e aktivacia slinnych zliaz,
¢ replikacia patogénu v organizme kliesta.

Experimentdlne studie ukazuju, ze riziko prenosu vyznamne narastd po 24-48 hodinach. Tento
¢asovy interval je kriticky pre klinickd prevenciu infekcie.

Interakcia medzi kliestom, patogénom a hostitelom predstavuje komplexny biologicky systém, v
ktorom sliny zohravaju aktivnu ulohu pri facilitacii infekcie.

Imunitna modulacia a patogenéza
V mieste prisatia dochadza k modulacii imunitnej odpovede hostitela. Sliny kliesta:

e inhibuju produkciu prozapalovych cytokinov,
e znizuju aktivitu neutrofilov a makrofagov,
e ovplyviuju diferenciaciu dendritickych buniek.

Tento proces vedie k vzniku tzv. lokalnej imunitnej tolerancie, ktord umoznuje patogénom prekonat
primarne obranné mechanizmy.

2. Diagram interakcie: kliest - sliny — imunitny systém

~
Kliest Sliny kliesta : _ ‘

(Ixodes ricinus)  ANtRoaRICA — Ciele v imunitnom systéme hostitel'a

+ Vazodilatancia

+ Inhibitory agregicie

trombocytov
+ Imunomodulaéné proteiny
+ Inhibitory komplementu
.k\-_ ] _,)' [ nni _ry_ mplem
- Dendritické T-lymfocyty Komplementovy Koagulaény
Meutrofily bunky (CD4%) systém systém
o LJ @ - O
: L : _ v
Inhibicia chemotaxie ZniZena maturdcia Inhibicia proliferdcie Inhibicia aktivacie Inhibicia trombinu
a fagocytozy a prezentdcia Ag a produkcie cytokinov komplementu a koagulaénych
f o l (napr. IL-2, IFN-y) {napr. faktor 1-like) faktorov (Xa, [Xa)
I Znizena elimindcia Timenie aktivacie Potlacenie adaptivne] Znifena opsonizacia | Prevencia tvorby
| patogénov T-lymfocytov imunitnej odpovede | |  a lyza patogénov | krvnej zrazeniny
[ Umoinenie dlhodobého sania krvi a zvy3enie Gspesnosti prenosu patogénov |

Obr. 2: interakcia kliest-imunita

V pripade virusov, ako je TBEV, bolo preukdzané, Ze slinné molekuly zvySuju efektivitu virusovej
replikacie v mieste vstupu do organizmu.
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Farmakologicky potencial kliestovych molekiil

KlieStové sliny predstavujud vyznamny zdroj molekul s potencidlnym terapeutickym vyuzitim. Ich
ucinok je vysledkom dlhodobej evolu¢nej adaptacie na moduldciu hostitel'skej fyzioldgie.

Medzi najvyznamnejsie skupiny patria:

e lipokaliny - viaZzu histamin a moduluju zdpalové reakcie,

¢ inhibitory komplementu (napr. Coversin) - skimané pri lie¢cbe trombotickych ochoreni,

e imunomodulac¢né proteiny (napr. Salpl5) - potencidlne vyuzitelné pri autoimunitnych
ochoreniach.

3. Tabul'ka: hlavné skupiny slinnych proteinov a ich funkcie

|
Skupina proteinov Priklady Hlavné funkeia Ciel v hostitel'avi Potencial vyuitia
6 Antikoagulancis Ixolaris, Salpi4,  Inhibicia koagulainych faktorov Koagulaény systém,  Antitrombotika,
. . *
oagulancid Airizy (trombin, Xa, IXa), degradacia trombocyty prevencia trombdz
ADP/ATP
Inhibitory agregacie Zabrafujl adhézii a agregécii Antiagregacné
1
¢- trombocytov HIER; SaipnS trombocytov Trombocyty terapie
o Prostacyclin-like g %jrenie ciev, zvjgenie prietoku Cievny endotel, LieZba ischemickjch
faktory, histamin krvi v mieste prisatia hladka svalovina ochoreni
vazbové proteiny
; Coversin, Inhibicia klasickej a alternativnej Komplementowy Lieba zapalowvych
@ Inhibitory komplementu oo, proteiny cesty komplementu systém a autoimunitnych
ochoreni
Imunomodula&ngé SRS NP, Moduldcia cytokinov, inhibicia T-lymfocyty, Imunoterapia,
IrSPI, Ixodes g ; A . ; .
proteiny imunaglobulin aktivacie T-lymfoeytov, tolerancia denkdn;lcke bunky, ||eﬁlba 'iutmrnumty
vazbové proteiny mARICUTY 2 alw
Ere e i < Metalloproteindzy, Degradécia extracelularnej matrix, Extraceluldrna matrix,  Protizdpalové
Y 8ila pogkeiny, Ifarbnx}apeptldazy, viazanie histaminu, antioxidanty medidtory zdpalu terapie, inhibicia
lipokaliny alergii

Pozn.: Funkcie jednotlivych proteinov sa mdzu prekryvat; zoznam nie je Gplny.

Tab. 1: Hlavné skupiny slinnych proteinov kliesta a ich biologické funkcie

Vyvoj lieCiv zaloZzenych na tychto molekulach je limitovany ich imunogenicitou a farmakokinetickymi
vlastnostami, ¢o vedie k vyskumu modifikovanych a chimérickych proteinov.

Diskusia

Klieste predstavuju jedine¢ny model pre stidium parazit-hostitelskych interakcii. Ich schopnost
modulovat imunitnl odpoved hostitela je vysledkom komplexnej evolu¢nej adaptacie, ktord zaroven
vytvara podmienky pre prenos patogénov.

Zéaroven sa ukazuje, ze molekuldrne mechanizmy vyuzivané kliestami moézu byt aplikovatelné v
medicine. Tento paradox - organizmus ako patogénny faktor aj zdroj terapeutickych molekdul -
predstavuje vyznamnu vyskumnu vyzvu.
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4. Graf: ¢as vs. riziko prenosu patogénu
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Pozn.: Krivky predstavuji vSeobecny trend; skutoéné hodnoty zévisia od viacerych faktorov (druh kliesta,
drubh patogénu, hostitel'ské faktory).

Graf 1: Riziko prenosu patogénov vyrazne narastd po 24-48 hodinach prisatia

Zaver

Klieste predstavuju vyznamny faktor ovplyvnujici verejné zdravie, ktorého vyznam pravdepodobne
narastie v dosledku klimatickych zmien. Sucasne vsak poskytuju unikatny zdroj bioaktivnych molekul
s potencidlom pre vyvoj novych terapeutickych pristupov.

Ich Studium tak presahuje rdmec parazitoldgie a zasahuje do oblasti imunolégie, molekularnej
biolégie a farmakoldgie.
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