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Abstrakt
Kliešte  (Ixodida)  predstavujú  významnú  skupinu  hematofágnych  ektoparazitov,  ktoré  zohrávajú
kľúčovú úlohu v prenose zoonotických patogénov. V posledných desaťročiach sa však ich význam
rozšíril aj do oblasti molekulárnej biológie a farmakológie. Tento článok sumarizuje súčasné poznatky
o  biologických  adaptáciách  kliešťov  na  hematofágiu,  mechanizmoch  interakcie  s  hostiteľským
imunitným systémom, dynamike prenosu patogénov a potenciálnom využití  kliešťových slinných
molekúl v medicíne. Zvláštny dôraz je kladený na imunomodulačné a antikoagulačné vlastnosti slín a
ich význam pre patogenézu aj terapeutický výskum.

Úvod
Kliešte patria medzi  evolučne najúspešnejšie skupiny parazitických článkonožcov.  Ich schopnosť
adaptovať sa na hematofágny spôsob života a zároveň efektívne prenášať patogény z nich robí
významný faktor ovplyvňujúci verejné zdravie.

Historicky bol výskum kliešťov orientovaný najmä na ich úlohu v epidemiológii infekčných ochorení.
V súčasnosti sa však pozornosť presúva aj na ich molekulárne a fyziologické mechanizmy, ktoré
umožňujú dlhodobé parazitovanie na hostiteľovi bez vyvolania adekvátnej imunitnej odpovede.

Adaptácie na hematofágiu a vyhľadávanie hostiteľa
Kliešte  disponujú  komplexným senzorickým aparátom umožňujúcim detekciu  hostiteľa.  Hallerov
orgán  zohráva  kľúčovú  úlohu  pri  identifikácii  chemických  (CO₂,  amoniak)  a  fyzikálnych  signálov
(teplota,  vlhkosť).

Samotný  proces  príjmu  krvi  prebieha  prostredníctvom  mechanizmu  pool  feeding,  pri  ktorom
dochádza k mechanickému narušeniu kože pomocou chelicer  a následnej  tvorbe krvnej  dutiny.
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Hypostóm zabezpečuje pevné ukotvenie parazita v tkanive hostiteľa.

Obr. 1: Mechanizmus sania krvi kliešťom (pool feeding)

Tieto adaptácie umožňujú kliešťom efektívne získavať krv počas niekoľkodňového kŕmenia, čo je z
evolučného hľadiska nevyhnutné pre ich vývojový cyklus.

Molekulárne zloženie slín a ich biologické účinky
Sliny  kliešťov  predstavujú  komplexnú  zmes  bioaktívnych  molekúl,  ktoré  modulujú  fyziologické
procesy hostiteľa. Medzi hlavné funkčné skupiny patria:

antikoagulanciá – inhibícia trombínu a faktorov koagulačnej kaskády,
vazodilatačné molekuly – zvyšujú prietok krvi v mieste prisatia,
imunomodulátory – potláčajú vrodenú aj adaptívnu imunitu.

Proteíny  ako  Salp15  interferujú  s  aktiváciou  CD4+ T-lymfocytov  a  znižujú  produkciu  IL-2.  Iné
molekuly inhibujú aktiváciu komplementu alebo modulujú funkciu dendritických buniek.

Výsledkom  je  vznik  lokálneho  imunosupresívneho  mikroprostredia,  ktoré  umožňuje  dlhodobé
parazitovanie a zároveň vytvára podmienky pre prenos patogénov.

Dynamika prenosu patogénov
Kliešte sú vektormi širokého spektra mikroorganizmov vrátane baktérií (Borrelia spp., Anaplasma
spp.), vírusov (TBEV) a protozoí (Babesia spp.).

Prenos patogénov je dynamický proces závislý od viacerých faktorov:
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dĺžka prisatia,
aktivácia slinných žliaz,
replikácia patogénu v organizme kliešťa.

Experimentálne štúdie ukazujú,  že riziko prenosu významne narastá po 24–48 hodinách.  Tento
časový interval je kritický pre klinickú prevenciu infekcie.

Interakcia medzi kliešťom, patogénom a hostiteľom predstavuje komplexný biologický systém, v
ktorom sliny zohrávajú aktívnu úlohu pri facilitácii infekcie.

Imunitná modulácia a patogenéza
V mieste prisatia dochádza k modulácii imunitnej odpovede hostiteľa. Sliny kliešťa:

inhibujú produkciu prozápalových cytokínov,
znižujú aktivitu neutrofilov a makrofágov,
ovplyvňujú diferenciáciu dendritických buniek.

Tento proces vedie k vzniku tzv. lokálnej imunitnej tolerancie, ktorá umožňuje patogénom prekonať
primárne obranné mechanizmy.

Obr. 2: interakcia kliešť–imunita

V prípade vírusov, ako je TBEV, bolo preukázané, že slinné molekuly zvyšujú efektivitu vírusovej
replikácie v mieste vstupu do organizmu.
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Farmakologický potenciál kliešťových molekúl
Kliešťové sliny predstavujú významný zdroj  molekúl s potenciálnym terapeutickým využitím. Ich
účinok je výsledkom dlhodobej evolučnej adaptácie na moduláciu hostiteľskej fyziológie.

Medzi najvýznamnejšie skupiny patria:

lipokalíny – viažu histamín a modulujú zápalové reakcie,
inhibítory komplementu (napr. Coversin) – skúmané pri liečbe trombotických ochorení,
imunomodulačné proteíny (napr. Salp15) – potenciálne využiteľné pri autoimunitných
ochoreniach.

Tab. 1: Hlavné skupiny slinných proteínov kliešťa a ich biologické funkcie

Vývoj liečiv založených na týchto molekulách je limitovaný ich imunogenicitou a farmakokinetickými
vlastnosťami, čo vedie k výskumu modifikovaných a chimérických proteínov.

Diskusia
Kliešte  predstavujú  jedinečný  model  pre  štúdium parazit-hostiteľských  interakcií.  Ich  schopnosť
modulovať imunitnú odpoveď hostiteľa je výsledkom komplexnej evolučnej adaptácie, ktorá zároveň
vytvára podmienky pre prenos patogénov.

Zároveň sa ukazuje, že molekulárne mechanizmy využívané kliešťami môžu byť aplikovateľné v
medicíne.  Tento paradox – organizmus ako patogénny faktor aj  zdroj  terapeutických molekúl  –
predstavuje významnú výskumnú výzvu.
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Graf 1: Riziko prenosu patogénov výrazne narastá po 24–48 hodinách prisatia

Záver
Kliešte predstavujú významný faktor ovplyvňujúci verejné zdravie, ktorého význam pravdepodobne
narastie v dôsledku klimatických zmien. Súčasne však poskytujú unikátny zdroj bioaktívnych molekúl
s potenciálom pre vývoj nových terapeutických prístupov.

Ich  štúdium tak  presahuje  rámec parazitológie  a  zasahuje  do  oblasti  imunológie,  molekulárnej
biológie a farmakológie.
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