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Sazetak

Tvrdi krpelji hematofagni su artropodi i prenosnici brojnih
zoonoza (Lajmske borelioze, krpelinog meningoencefalitisa,
tularemije, mediteranske pjegave groznice i dr.) te kao takvi
potencijalno su opasni za zdravlje ljudi i domacih i divljih
Zivotinja. Lajmska borelioza (LB) je najCeSca bolest koja se
prenosi vektorima u umjerenim zonama sjeverne hemisfere. U
Europi se godisSnje prijavi oko 85 000 slucajeva. LB se prenosi
na ljude tijekom ugriza tvrdih krpelja iz roda Ixodes. Posljednjih
godina u cijelom svijetu incidencija lajmske borelioze se
povecala te se prosirila na regije i zemlje u kojima prije nije bila
prijavljena, stoga je bitno podizanje svijesti o potencijalu
distribucije krpelja, njihovh domacdina te samih patogena
uzrotnika lajmske borelioze, a osobito u kontektsu
uznapredovalih i sve naglasenijih klimatskih promjena, ali i
drugih okolisnih te antropogenih ¢imbenika. Svrha ovoga radal
jest prikazati rezultate recentnih studija koje problematiziraju
navedenu tematiku, a sve u cilju podizanja svijesti o vaznosti
uCinkovite osobne zaStite i kontrole brojnosti krpelja te
prisutnosti patogena Ciju distribuciju i odrzavanje u prirodi krpelji
pomaZzu.
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1. UVOD

Lajmska borelioza je najCeSca bolest koja se prenosi vektorima u umjerenim
zonama sjeverne hemisfere. U Europi se godiSnje prijavi oko 85 000 slucajeva.
Lajmska borelioza se prenosi na ljude tijekom ugriza tvrdih krpelja iz roda Ixodes.
Najrasprostranjenija vrsta u Europi je Sumski ili obicni krpelj (Ixodes ricinus) i u
manjoj mjeri |. persulcatus.

Prve simptome lajmske borelioze opisao je Svedski dermatolog Arvid Afzelius
prije skoro sto godina, ali bolest je identificirana tek 1977. u SAD-u u gradu Lyme, po
kojem je dobila ime. Ubrzo je (1982.) dosSlo do otkrica spiroheta (bakterije spiralnog
oblika) Borrelia burgdoreferi s.I. kao uzro€nika lajmske borelioze. Lajmska borelioza
je multisustavna bolest koja se lijeCi antibioticima. Ako se prvi simptomi bolesti
previde ili krivo dijagnosticiraju moze doc¢i do ozbiljnih komplikacija Ziv€anog sustava,
srca i zglobova. Spirohete se u prirodi nalaze u krpeljima i u krvi odredenih
zZivotinjskih vrsta kao Sto su sitni glodavci, zeCevi, ptice. Ljudi isto kao i neke velike
zivotinje, npr. jelen i govedo, nisu rezervoar za patogen.

U Hrvatskoj je prema istrazivanjima provedenim do 2018. godine utvrdena
prisutnost sedam vrsta krpelja iz tri razliCita roda uzetih s nekoliko vrsta kraljeznjaka.
Medu njima se istiCe Ixodes ricinus koji je pronaden u gotovo svim lokalitetima, a
ujedno je i najbrojnija vrsta medu prikupljenim uzorcima, te Dermacentor reticulatus
koji slijedi prema rasprostranjenosti. Vise od polovice krpelja bilo je u stadiju odrasle
jedinke s prevladavaju¢im brojem Zenki (Krémar 2018).

Obzirom na to da krpelji provode veéinu svog vremena u okoliSu najvjerojatnije je
da ¢e klimatske promjene utjecati na njihovu brojnost i distribuciju te na incidenciju
bolesti. Krpeljima je, u neparazitskoj fazi, potrebna minimalna relativha vlaznost
zraka od priblizno 80% kako bi izbjegli isuSivanje. Zato su ograniCeni na mjesta s
dobrim pokrovom vegetacije gdje je zemlja vlazna i tijekom suhih dijelova godine.
Jedna od klimatskih promjena, uzrokovana globalnim zatoplijenjem, koja ¢e se
dogoditi tijekom iducih desetljeca jest povecCanje temperature za 1,5 — 2,5 °C. Ove
promjene u temperaturi mogu dovesti do produljenja aktivnosti krpelja i skratiti
vrijeme dijapauze. Takoder utjeCu i na visinsku distribuciju jer povecanjem
temperature krpelji zauzimaju vec¢e nadmorske visine. U podrucjima smanjene
koliCine padalina povecanje ljetnih temperatura smanijit ¢e prezivljavanje, aktivnost i
distribuciju krpelja.

Informacije koje ¢e se nastojati prikupiti ovim radom, doprinijeti ¢e boljem
razumijevanju Sirenja i povecanja zaraznosti krpelja u svrhu podizanja svijesti o
vaznosti uc€inkovite zastite i kontrole krpelja i patogena ciju distribuciju pomaZzu.



2. CILJ RADA

Posljednjih godina, globalno se incidencija lajmske borelioze povecala te se
prosirila na regije i zemlje u kojima prije nije bila prijavljena.

Ovaj rad, pregledom dostupne literature, problematizira Cimbenike koji djeluju
povoljno na Sirenje lajmske borelioze. Neka od znacajnijih web sjediSta i online baze
koriStene u prikupljanju literature bile su https://www.academia.edu/ i
https://www.sciencedirect.com/.

Svrha i intencija ovoga rada je podizanje svijesti o potencijalu distribucije krpelja,
njihovin domacina te samih patogena uzro€nika lajmske borelioze, i to osobito u
kontekstu sve znacajnijih i sve izrazenijih klimatskih promjena, ali i drugih okoliSnih te
antropogenih ¢imbenika (npr. migracija Zivotinja i gubitak bioraznolikosti ili prometa,
urbanizacija, turizam i sl.).


https://www.academia.edu/
https://www.sciencedirect.com/

3. RAZRADA LITERATURE

3.1. Patogen

Uzro¢nik lajmske borelioze, Borrelia burgdorferi s.|. (Slika 1.) je gram-
negativna bakterija koja pripada porodici Spirochaetaceae. Grupa se dijeli na 11
genospecijesa od kojih su patogeni B. afzelii, B. garini, B. burgdorferi sensu stricto i
B. valaisiana. Sva Cetiri patogena soja su prisutna u Europi, iako je vecina sluajeva
zaraze lajmskom boreliozom uzrokovano B. afzelii i B. garinii. B. garinii prevladava u
zapadnim dijelovima, a B. afzelii u sjevernim, srediSnjim i isto¢nim dijelovima Europe.

Nekoliko genospecija moze biti istodobno prisutno i u zarazenim krpeljima i u
bolesnika kojima je dijagnosticirana lajmska borelioza u Europi (Schaarschmidt i dr.
2001). Razlic¢ite klinicke manifestacije su povezane s razliitim genospecijama pa je
tako B. burgdorferi povezana s reumatskim bolestima, B. garini s neuroloSkim, a B.
afzelii s kroni€nim koznim promjenama.

Slika 1. Borrelia burgdorferi, patogeni uzro€nik lajmske borelioze

(Izvor: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Borrelia_burgdorferi_%28CDC-PHIL_-
6631%29_lores.jpg)



3.2. Sistematika i morfologija vektora-krpelja (l. ricinus)

Krpelji su obligatni povremeni ektoparaziti koji pripadaju koljenu ¢lankonozaca
(Arthropoda), razredu paucnjaka (Arachnida), podrazredu grinja (Acari). Parazitiraju
na Covjeku, divljim i domaéim zivotinjama te su prenosioci razli€itih bolesti. Krpelji iz
porodice Ixodidae su tvrdi ektoparaziti s ¢vrstim Stitom — skutumom, a razlikuje se i
porodica krpelja bez skutuma, Argasidae, te monotipski takson Nuttalliellidae s
vrstom Nuttalliella namaqua Bedford, 1931 koja je raSirena u juznoj Africi.

Taksonomska podijela krpelja:

Carstvo: Animalia

Koljeno: Arthropoda

Potkoljeno: Chelicerata

Razred: Arachnida

Podrazred: Acari

Red: Ixodida
Porodica : Ixodidae - Tvrdi krpelji
Porodica: Argasidae - Meki krpelji
Porodica: Nuttalliellidae

Tijelo krpelja €ini kapitulum (tzv. ,laZna glava®) i idiosoma, koja se dijeli na
podosomu (dio tijela na kojem se nalaze noge) i opistosomu (straznje tijelo).
Prosomu (prednje tijelo) zajedno Cine kapitulum i podosoma, a emargencija se
naziva mjesto na kojem su povezani kapitulum i idiosoma. Kapitulum nosi usne
organe i vise puta je opisan kao "neprava glava" jer ne nosi oci (Hillyard 1996), ve¢
se one, ako su prisutne, nalaze dorzolateralno smjeStene na podosomi. Baza
kapituluma nosi jedan par Cetveroclanih pomic¢nih €eljusnih nozica (pedipalpi), jedan
par dvoclanih gibljivih klijesta (helicera) za prodiranje u kozu domacina, a u sredini
nepomi¢nu hipostomu (rilo, klava) nazubljenu s donje strane, s kojom se ubusSuje u
koZzu domacina. Dio idiosome koji nije prekriven sa Stitom naziva se aloskutum, a
povecava se sisanjem krvi. Na rubovima $tita se mogu nalaziti oCi. Ako Stit ima
pigmentirane uzorke, kazemo da je ornamentiran (npr. kod roda Dermacentor)
(Hillyard 1996). Doniji dio tijela krpelja sastoji se od trbusnog dijela kapituluma, prvih
Clanova nogu (kukovi), parnih oduSaka (stigma) te analnog i genitalnog otvora
(Hillyard 1996). Spolni otvor, prisutan samo kod adulta, leZi izmedu tre¢eg i Cetvrtog
para kukova (Estrada-Pefia i dr. 2004). Noge su sastavljene od Sest segmenata: kuk
(coxae), trohanter (trochanter), bedro (femur), €aSica (patella), goljenica (tiba),



stopalo (tarsus). LiCinke imaju tri para nogu, dok nimfe i odrasli imaju Cetiri para
nogu. Na stopalu se nalazi apotel koji sluzi za prianjanje, a graden je od jednog para
kandzica i prijanjalki (pulvillus).
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Ventralni (lijevo) i dorzalni (desno) prikaz tijela muzjaka krpelja roda Ixodes
(izvor: Nuttal i sur. 1908)

Slika 2. Ventralni (lijevo) i dorzalni (desno) prikaz tijela muzjaka krpelja roda Ixodes

(Izvor: https:/iwww.krpelji.info)

Vecina krpelja nema od€i, ali im za detekciju promjena u okoliSu, snalaZzenje u
prostoru te detekciju domacina sluzi tzv. Hallerov organ smjeSten na noZicama, a
predstavlja kemoreceptor koji reagira na razne podrazaje kao Sto su: ispusteni COz,
mirisi, toplina, vlaznost, vibracije i sli¢no (Vodopija i dr. 2017). Kada je otvor kapsule
Hallerovih organa usmjeren na toplu metu, infracrveno zra¢enje unutar uskog vidnog
polja prolazi kroz otvor i zagrijava senzilu smjeStenu duboko u kapsuli, dok ¢e

izvanosne zrake iz neciljana podrucja biti blokirana reflektiraju¢im pleomorfima i nece
utjecati na senzilu.
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Slika 3. Funkcija Haller-ova organa kao osjetilo na toplinsko zracenje

(Izvor: https://www.researchgate.net)

Ventralni dio tijela krpelja sastoji se od ventralnog (trbusnog) dijela kapituluma,
prvih ¢lanova nogu (kukovi), parnih odu$aka, te analnog i genitalnog otvora (Hillyard
1996). Otvori oduSaka (stigmi) nalaze se na ventralnoj strani tijela, lateralno iza
Cetvrtog para nogu, a mogu biti ovalni, zaobljeni ili u obliku zareza. Odusci su vidljivi
kod nimfi i kod odraslih krpelja (Stafford 2007). Postoje razlike kod ventralne grade
izmedu muzjaka i zenke. MuzZjaci s ventralne strane imaju sedam manjih Stitova
izmedu kojih se nalazi genitalna i analna brazda, dok zenke nemaju ventralne Stitove,
a imaju stigmatske otvore, analni otvor i genitalnu poru. Prilikom raspoznavanja vrsta
najpouzdanija je determinacija odraslih Zenki, odrasli muzjaci imaju manje tipicnih
znakova, raspoznavanje nimfa je teze, dok se za raspoznavanje liCinki potrebno
koristiti mikroskopom (Hillyard 1996).
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Slika 4. Dorzalni (lijevo) i ventralni (desno) prikaz tijela Zenke krpelja roda Ixodes
(Izvor: https://www.inspg.qc.ca/)




Krpelji vrste Ixodes ricinus pripadaju porodici tvrdih krpelja. Prepoznatljivi su
po anteriorno smjeStenoj analnoj brazdi, smede-crnom tijelu i manjim cCeljusnim
noZicama koje nose kemoreceptore. IzraZeni usni dijelovi duZi su kod Zenskih jedinki.

3.3. Zivotni ciklus i rasprostranjenost vektora-krpelja (l. ricinus)

Vecina tvrdih krpelja unutar Zivotnog ciklusa prolazi Cetiri razvojna stadija tj.
potpunu metamorfozu i promijeni tri razliCita domacina. Tri relevantna razvojna
stadija (diferenciranog spola) I. ricinus prikazana su na Slici 5. Takvi trorodni krpelji
ne presvlace se na domacinu, ve¢ nakon hranjenja padaju na tlo gdje zapocinju novi
stadij razvoja.

1.0 mm

Slika 5. Obicni ili Sumski krpelj (Ixodes ricinus) i njegova tri razvojna stadija (larva; gore
lijevo, nimfa; gore desno, adulti: muzjak; dolje lijevo i Zenka; dolje desno) (foto: M. Boljfetic,
2020)



Krpelji pripadaju redu grinja pa ih stoga Kkarakterizira seksualno
razmnozavanje i unutarnja oplodnja. Odrasla Zenka krpelja pada s dotada$njeg
domacina, izbacuje nekoliko tisuéa jaja u nisku travu ili vlaznu zemlju i ugiba.
Porastom broja domacina koje krpelj treba promijeniti tijekom svog Zivotnog ciklusa,
raste i broj jaja po “leglu” (Jongejan i Uilenberg 2004). Iz jaja se razvijaju larve,
veli€¢ine oko 1 mm i hrane se uglavnom na mi$olikim sisavcima. Presvlacenje u nimfe
slijedi nakon §to Sestonoznim larvama izraste jo$ jedan par nogu. Larve i nimfe hrane
se jednom do maksimalne veliine nakon ¢ega padaju s domacina i zapocinju prijelaz
u sljedecu fazu (Jongejan i Uilenberg 2004). Nakon sazrijevanja, nimfe se presvlace
u odrasle jedinke, veliCine do 5 mm i tada dolazi do razlikovanja spolova. Shematski
prikaz zivotnog ciklusa krpelja i odgovaraju¢ih domacina vidljiv je na Slici 6.
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Slika 6. Prikaz Zivotnog ciklusa trorodnog krpelja i odgovaraju¢ih domacina

(Izvor: https://tickapp.tamu.edu/)

Uzevsi u obzir u€estalost i trajanje hranidbenog odnosa s domacinom, ali i jo$
dulje neparazitske periode, teSko je zakljucCiti je li rast i razvoj krpelja ograniCen
prvenstveno biotickim odnosima s domacinom ili abiotickim Cimbenicima okoliSa.
Obzirom na neselektivnost u odabiru domacina kod vecine vrsta, veci se naglasak
stavlja na promjenijive okoliSne uvjete (Randolph 2000).




U prirodi postoji oko 850 vrsta krpelja, a iako ne Zive visoko od tla, mogu
preZivjeti i na nadmorskim visinama do oko 2000 metara (Lako$eljac 2014). Siroko
su rasprostranjeni po Sumskim i travnatim stanistima. U Europi se kao najvaznije
vrste istiCu Ixodes ricinus i Ixodes persulcatus.

Rasprostranjenost krpelja odredena je i vrstom vegetacije koja aktivhim
jedinkama osigurava povoljne razvojne uvjete, pa su tako brojniji u listopadnim i
mjeSovitim Sumama nego u crnogoricnim Sumama i neSumovitim podrucjima. Razlog
tomu lezi u nuzno visokom sadrzaju relativne vlaznosti i odgovarajucoj temperaturi tla
mikrostani$ta koje osigurava listinac. Obzirom na to da su krpelji u razvojnom stadiju
temperature za postizanje sljedeée faze Zivotnog ciklusa, najée$¢e se zadrzavaju na
tlu (Lindgren i Jaenson 2006).

Ixodes ricinus najcesci je krpelj u Europi, a rasprostire se od skandinavskih
zemalja na sjeveru do sjeverne Afrike na jugu te od Rusije na istoku do Irske na
zapadu (De Pelsmaeker i dr. 2021). Parazitski zivot jedinki na domacinima iz skupine
kraljeznjaka, ograniCen je na tri do pet dana u stadiju liCinke, Cetiri do sedam dana u
stadiju nimfe te sedam do jedanaest dana u odraslom stadiju I. ricinus (Balashov
2010).

Na podruCju Europe prevladava umjereno topla klima s ravnomjernom
godiSnjom raspodjelom padalina, toplim ljetima i hladnim zimama te karakteristichom
listopadnom i mjeSovitom vegetacijom, Sto predstavlja gotovo idealno staniSte za
krpelje. Prema podacima Europskog centra za sprjeCavanje i kontrolu bolesti i portala
VectorNet, na Slici 7. prikazana je rasprostranjenost populacije Ixodes ricinus u
ozujku 2022. godine.



&5 efsam Ixodes ricinus, March 2022

BT b e e e

0y

Legend

Bl Present
Introduced
Antic.Absent

I8 Obs. Absent

B No data
Unknown
Qutside scope

Countries/Regions
not viewable in the
main map extent*

Malta

Monaco

San Marino

Gibraltar

BBV

Liechtenstein

.
N ® Azores (PT)
" Canary Islands
"% S (ES)
\ Madeira (PT)

g g Jan Mayen (NO)

e

ECDC and EFSA, map produced on 9 Mar 2022. Data presented in this map are collected by the VectorNet project. Maps ere validated by external experts prir to publication. Please note that the depicted data do not reflect the official views of the countries.
* Countries/Regions are displayed at different scales to facilitate their visualisation.The boundaries and names shown on this map do not imply official endorsement or acceptance by the European Union ies © E UNFAO.

Slika 7. Raspodjela populacija krpelja na podrucju Europe (oZujak 2022.)

(Izvor: https://www.ecdc.europa.eu/sites/default/files/images/Ixodes_ricinus_2022_03.png)

Crvena boja na karti prikazuje podru€ja na kojima su uoCene jedinke
populacije krpelja, Zuta oznaCava predvideni izostanak (vrsta nikad nije prijavljena),
dok zelena prikazuje uCestalu odsutnost (vrsta nikad nije bila prijavljena, ali bilo je
svrhovitih terenskih istrazivanja).

Podrucje Splitsko-dalmatinske Zupanije oznaceno je na karti kao prostor bez
uocenih populacija krpelja, sto ne odgovara Krémarovom istraZivanju provedenom
2012. koje navodi pronalazak vrste I. ricinus na nekoliko Zivotinjskih vrsta, a po svojoj
je prirodi zna€ajno opseznije i kao takvo toCnije za interpretaciju. Uzevsi to u obazir,
prikaz rasprostranjenosti odabrane populacije krpelja na podru¢ju Europe na Slici 6. i
dalje je relevantan jer daje jasan pregled Zaridta vektorske populacije. Istrazivanje
Ropca i sur. provedeno 2019. navodi kako, prema podacima Drzavnog zavoda za
statistiku RH, od 2012. do 2016. godine (Grafikon 1) nije bilo slu¢ajeva oboljelih od
lajmske borelioze u Dalmaciji, osim na krajnjem jugu, u Dubrovacko-neretvanskoj
Zupaniji.
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Grafikon 1. Incidencija LB i jo$ nekih ucestalih bolesti prenosivih krpeljima u RH (2001. —

2020.) (izvor: Ljetopisi HZJZ)

Zbog povoljnih okolisnih uvjeta, krpelji su najbrojniji i najaktivniji u proljece i
jesen, odnosno ujutro i navecCer. U podrucjima u kojima krpelji pronalaze optimalnu
temperaturu i vlagu, ako se infestacija krpelja suzbija intenzivom primjenom
akaricida, postoji mogucénost pojave  viSestruke akaricidne otpornosti, dok
sukcesivan razvoj otpornosti na velik broj kemijski razliCitih zastitnih sredstava
nadalje moze rezultirati pove¢anjem populacija krpelja (George i dr. 2004).

Valja napomenuti kako brojne vrste krpelja mogu prenositi lajmsku boreliozu,
te da su se diferencirale ponajvise zahvaljujuci prilagodbama na odredene klimatske
uvjete, odnosno podrucje rasprostranjenosti i dominaciju pojedine vrste domacina te
da nisu jednako osjetliive na pojedine Cimbenike koji oblikuju ekosustav kojem
pripadaju.

3.4. Domacdini rezervoari

Krpelji su bez iznimke hematofagi, a obrok krvi im je potreban ¢es¢e u ranijim
fazama razvoja te su kao takvi ovisni o dostupnosti i izlozenosti domacina. Hrane se
periodicno i sporo, cesto dulje od tjedan dana, nakon €ega su nekoliko desetaka puta
teZi nego prije poCetka hranjenja (Klompen i dr. 1996). Prema broju domacina na
kojima se hrane tijekom svog zivotnog ciklusa, mogu biti jednorodni, dvorodni i
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trorodni. Najveéi su organizmi svog reda te su prepoznatljivi upravo po rilcu tj.
hipostomi pomocu koje se hrane (Klompen i dr. 1996).

3.4.1. Sisavci

U Europi je do danas prepoznato nekoliko vrsta miSeva, voluharica, Stakora i
rovki kao rezervoara B. burgdorferi s.l. (Gern i Humair 2002). Dokazano je da miSevi
Apodemus flavicollis (Melchior), Apodemus  sylvaticus (Linnaeus), Apodemus
agrarius (Pallas) i voluharice Myodes (Clethrionomys) glareolus (Schreber) igraju
kljuénu ulogu u ekologiji LB kao rezervoari za B. burgdorferi s.l. u mnogim Europskim
zemljama. Neki domacini rezervoari, kao Apodemus miSevi, su se pokazali da ostaju
stalno zarazni za krpelje nakon Sto su prvotno bili ugrizeni od strane zarazenog
krpelja. Mali sisavci su uglavnom zarazZeni larvama i neSto manje nimfama, a srednje
veliki i veliki sisavci (govedo, konj, jelen) odraslim jedinkama. Neke studije pokazuju
da veliki sisavci ne igraju veliku ulogu kao rezervoari. IstraZivanja provedena na
obi¢nom jelenu (Cervus elaphus L.), srni (Capreolus capreolus L.) i jelenu lopataru
(Dama dama L.) sugeriraju da ove vrste ne zarazuju krpelji borelijom za vrijeme
hranjenja. No, postoji mogucnost da pruze potporu prijenosu borelije izmedu
inficiranog i neinficiranog krpelja za vrijeme zajednickog hranjenja.

3.4.2. Ptice

Cinjenica da neke od istih vrsta Borrelia postoje na sjevernoj i juznoj hemisferi
je dokaz da ptice sudjeluju u prirodnom kruzenju Borrelia spiroheta (Poupon i dr.
2006). Ptice mogu zaraziti krpelje uzduz svoje migracijske rute. Predlozeno je da su
ptice koje migriraju izmedu jugozapadne Europe/sjeverne Afrike i sjeverozapadne
Europe odgovorne za prijenos B. lusitaniae od sjeverne Afrike i jugozapadne Europe,
gdje ova vrsta oCito dominira, do sjeverozapadne Europe u kojoj je mnogo rjeda
(Poupon i dr. 2006).

Postoje tri mehanizma Sirenja bakterija roda Borrelia kod ptica preko zarazenih
krpelja:

1. MoZe se dogoditi pasivni prijenos prethodno zarazene nimfe i vertikalno
zarazene larve.

2. Zarazene migratorne ptice mogu zaraziti krpelje koji onda budu doneseni na
novu lokaciju.

3. Krpelji vektori mogu prenijeti bakterije roda Borrelia na druge krpelje kroz
zajednicko hranjenje, dok ih se raznosi.
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3.5. Kruzenje patogena

Spirohete vrste Borrelia mogu se prenijeti na krpelje na vise nacina. Prijenos
spiroheta s nekoliko zarazenih nimfi na mnoge neinficirane li€inke (preko domacina o
kojima ovise) kritiCan je Zivotni dogadaj koji odreduje reproduktivni broj i
epidemiologiju lajmske borelioze (Tsao 2009). Jo$ jedna glavna znacajka zivotnog
ciklusa spirohete je odrzavanje infekcije kroz razliCite faze. Zarazene li€inke ostaju
zarazene tijekom inkubacije i razvijaju se u sljedeCu generaciju nimfi zaraZenih
borelijom.

Kada se liCinke hrane krvlju zarazenog domacina, mogu se zaraziti (sistemsko
Sirenje). Medutim, mogu se zaraziti i na neinficiranim domacinima ako su u blizini
zarazenog krpelja tijekom hranjenja (prijenos zajednickog hranjenja) ili ako se hrane
s mjesta gdje se zarazeni krpelj prestao hraniti. Spirohete uzro¢nice borelije mogu se
prenijeti izravno s majke na potomstvo, ali je ovaj vertikalni prijenos rijedak. Opisane
mogucnosti kruzenja patogena shematski su prikazane na Slici 8.

Y Zarazena nimfa
Co-feeding 7N )
Larva 2 \1 Z’ Al ’/ ,
Co-feeding
N
e

V. & V’\| Larva 1

Domacin (poveznica)(/c—/—;_;—/—/

N

Zarazena nimfa @ )
A& Y

\

Slika 8. Moguc¢i putevi kruzenja patogena

(Izvor: https://www.researchgate.net/)
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Kada se krpelj zarazi, on dozivotno nosi patogena. Nakon $to se krpelj
pricvrstio na domacina ili Covijeka patogenu obic¢no treba 1-3 dana da se prenese.
Stoga, uklonimo li krpelja odmah Sanse za infekciju su zna¢ajno manje.

Krpelji se pricvrd¢uju na domacine nekoliko dana, tijekom kojih se hrane i za to
vrijeme bivaju preneseni na nove lokacije. Glodavci imaju dosta ograniCen teritorij,
jeleni od 50 do 100 hektara, dok ptice mogu odnijeti krpelja daleko od svog stanista i
zato igraju vaznu ulogu u introdukciji patogena na nove prostore. Medutim, osim ako
se lokalni ekoloski ili klimatski uvjeti nisu promijenili, ne¢e do¢i do novog, veceg
naseljavanja krpelja i izbijanja lajmske borelioze u neendemskim podrucjima.

3.6. Utjecaj ekoloskih €éimbenika na rizik zaraze

Tijekom povijesti zabiljeZeni su brojni sluCajevi pojava zaraznih bolesti koje
prenose razliCiti vektori. Obzirom na aktualne trendove, moze se pretpostaviti kako
Ce, ponajvise s epidemioloskog stajalisSta, vektori i vektorske zaraze postati joS CeSci
predmet istraZivanja.

NajCeS¢i vektori u prirodi su Clankonosci, medu kojima se krpelji istiCu sa
sposobnoséu prijenosa najraznolikijeg broja mikroparazita na ljude i Zivotinje. Drugim
rijeCima, krpelji mogu biti odgovorni za bolesti uzrokovane gljivicama, virusima,
bakterijama, rikecijama i protozojskim parazitskim organizmima (Randolph 2000).

Zaraza ljudi obi¢no je zadnja karika u dugom i sloZzenom lancu ekoloskih
procesa i reakcija koje krpelj prolazi kao dio svog Zivotnog ciklusa. Optimalni uvjeti za
rast i prezivljavanje krpelja razliCiti su u pojedinom razvojnom stadiju (Lindgren i
Jaenson 2006). NajviSe zabiljezenih slu€ajeva lajmske borelioze kod ljudi povezuje
se sa zarazenim krpeljima u razvojnom stadiju nimfe (Li i dr. 2019).

Prema tome, za potpuno razumijevanje i mogucénost predvidanja promjena u
populacijama krpelja te razini njihove zaraznosti i opasnosti za ljude, potrebno je
prouciti direktne i indirektne okoliSne utjecaje u svakom stupnju razvoja krpelja. Na
Slici 10 prikazana je shema vaznijih izravnih i posrednih utjecaja na veli€inu, sastav i
rasprostranjenost populacije krpelja.

Promjene klimatskih uvjeta direktno podrazumijevanju promjene u temperaturi
i sadrzaju relativne vlage zraka te godiSnjoj i sezonskoj raspodjeli oborina kao
najvaznijim bioagensima te indirektno obuhvacaju i promjene u broju, sastavu i
rasprostranjenosti biljnih i Zivotinjskih zajednica.
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Na primjer, dugoroCne promjene u klimi odredenog podrucja utjeCu na duljinu
trajanja vegetacijskog perioda biljaka $to mijenja sastav biljnih zajednica pa i
rasprostranjenost Zivotinjskih zajednica domacina i vektora zaraze.

ot klimatske
‘‘‘‘ promjene
€£$ »*’ & --=-¢ iNtegrirani
/\r scenarij
drustveno-ekonomske
promjene

N
&9
59
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Slika 9. Shematski prikaz najvaZznijih utjecaja na populaciju krpelja

(Izvor: https://www.ehp.niehs.nih.gov)

Takoder, poveCanje temperature utjeCe na fiziologiju, razvoj i prilagodljivost
vektora. Krpelji vrste Ixodes ricinus najviSe patogena prenesu u razvojnom stadiju
nimfe, koji je najbrojniji u jedinkama te manji od stadija adulta pa su i teze uocljivi
(Alkishe i dr. 2017). Duljina trajanja sezonske aktivnosti krpelja izravno utjeCe na
veli€inu populacije, duljinu trajanja Zivotnog ciklusa pa i uCestalost te zaraznost
uboda krpelja, a ovisi o razvojnom i hranidbenom stadiju u kojem se jedinka krpelja
nalazi te o temperaturnim intervalima i sadrzaju relativne vlaznosti (Lindgren i
Jaenson 2006).

Drustveno-ekonomske promjene uvjetovane su socioekonomskim i
tehnoloSkim razvojem nekog podrucja, ulaganjem u monitoring i kontrolu postojecCe
situacije, energetskim i prijevoznim sustavima te kapacitetima i ucinkovitosti
zdravstvenih institucija.

3.6.1. Temperatura zraka

Definirana kao meteoroloski element izmjeren termometrom izlozenim u hladu,
dva metra iznad razine tla; temperatura zraka jedan je od dva najvaznija vanjska

15



Cimbenika za prezZivljavanje i razvoj krpelja i, posljedi€no, za smanjenje Sirenja
zaraze vektorskih bolesti.

Temperatura je presudan faktor za zavrSetak presvilatenja i prelazak u
sljedec¢u razvojnu fazu krpelja, s kriti€nom vrijednosti od oko 10°C (Gray i dr. 2008).

Rane posljedice promjene okolidnih uvjeta najbolje se uo€avaju na granicama
geografske rasprostranjenosti pojedinih vrsta. To ukljuCuje i visinske granice
rasprostranjenosti koje su ponajprije ovisne o temperaturi koja opada prema suhom
adijabatskom gradijentu 1°C svakih 100 m nadmorske visine. Model korelacije
nadmorske visine i rasprostranjenosti krpelja Ixodes ricinus pokazuje negativan
utjecaj visinskog porasta na pojavu i brojnost populacija krpelja (De Pelsmaeker i dr.
2021).

Prema istrazivanjima Svedskih znanstvenika, ve¢ je 1994. godine zabiljeZen
latitudinalni pomak u rasprostranjenosti populacije krpelja, s ranijeg 61° geografske
Sirine na sjevernijih 66° geografske Sirine. Takva promjena povezana je s
povecanjem broja dana povoljne temperature za aktivnost, razvoj i preZivljavanje
krpelja, odnosno s manjim brojem hladnih dana. Dakle, blaze zime s duljim periodima
proljeca i jeseni mogu dovesti do povecanja gustoCe rasprostranjenosti krpelja na
odredenom podrucju (Gray i dr. 2008). Graficki prikaz rezultata istraZivanja prikazan
je na Slici 10.

Slika 10. Grafi¢ki prikaz latitudinalnog pomaka rasprostranjenosti populacije krpelja u Svedskoj 80-ih i 90-ih godina

(Izvor: https://www.researchgate.net)
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Bijeli kvadrati¢i oznaCavaju uoCene populacije krpelja, a crna linija predstavlja
granicu istrazivanog podrucja. Na lijevom prikazu vidljivo je stanje rasprostranjenosti
populacije krpelja I. ricinus 1980-ih na prostoru Svedske, dok desna grafika prikazuje
stanje rasprostranjenosti na prijelazu iz 1994. u 1995. godinu.

Globalni porast temperatura osobit utjecaj ima na biocenoze u zimskom
periodu godine. MoZe se pretpostaviti kako bi buduca toplija zimska razdoblja mogla
skratiti sezonski period bez prisustva I. ricinus, odnosno produljiti sezonsku aktivnost
krpelja. 1z te Cinjenice najprije proizlazi moguc¢nost porasta broja uboda zarazenih
krpelja u zimskom periodu, obzirom da je to prethodno bio dio sezone bez krpelja.
Ipak, pitanje je koliko zimi aktivni krpelji imaju Sanse u pronalasku domacina
sukladno njihovim sezonskim navikama. Takoder, nije razjadnjeno kakav utjecaj ima
iznenadna zimska aktivnost krpelja na ostatak perioda sezonske aktivnosti (Gray i dr.
2008).

U nekim podnebljima duboki snijeg zimi povecava temperaturu tla $to moze
dodatno olakSati krpeljima nastavak rasta, ali ishod konacno ovisi o duljini
zadrzavanja snijega, fizikalnim karakteristikama tla i temperaturi zraka (Lindgren i
Jaenson 2006).

Hoce li krpelj preZivjeti zimu ovisi o razvojnom stadiju u kojem se nalazi te
najniZzoj sezonskoj temperaturi i trajanju izloZzenosti hladno¢i. Na primjer, I. ricinus
moze prezivjeti 24-satnu izloZzenost temperaturnom intervalu od —14,4°C do —18,9°C,
ali vecina nimfi i larvi u dijapauzi ugiba nakon 30-dnevne izloZzenosti temperaturi do —
10°C (Gray i dr. 2008).

Za vrileme toplih ljetnih mjeseci i izostanka uobiCajene sezonske koliCine
oborina tj. smanjene relativne vlaznosti zraka, opada aktivnost krpelja i njihova Sansa
za prezivljavanjem. U podrucjima gdje se viSe temperature preklapaju s manjkom
oborina, populacije I. ricinus i I. persulcatus bit ¢e zna€ajno manje zahvaljujuci
njihovoj sklonosti isusivanju (desikaciji). S druge strane, uoCeno je da svi razvojni
stadiji 1. ricinus mogu Zivjeti tijekom toplih i suhih perioda ako postoji odgovarajuca
vegetacija da omoguci rehidraciju (Gray i dr. 2008).

3.6.2. Relativna vlaznost zraka

Relativha vlaznost zraka opisana je kao fizikalna veli€ina za iskazivanje udjela
vodene pare u smjesi plinova, a najée$ée se mjeri psihrometrom. Cesto je povezana
s temperaturnim optimumom i ekstremima pa je, na primjer, za temperature viSe od
15°C, za opstanak krpelja nuzna relativna vlaznost zraka ve¢a od 70% (Li i dr. 2019).

Kao S&to je ranije spomenuto, klju¢nu ulogu u odrzavanju potrebnog ili
optimalnog sadrzaja vlage u zraku ima odgovaraju¢a vegetacija. Razvojni stadij
nimfe krpelja, koji ima najvec¢u stopu Sirenja zaraze u slu€ajevima oboljenja ljudi
zahtjeva relativnu vlaznost zraka veéu od 85% (Rizzoli i dr. 2011). Zanimljivo je da su
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Cesto podrucja s odgovarajucom visokom vlaznosti zraka za rast i razvoj krpelja,
upravo urbane sredine, predgrada i podrucja uz ceste (Rizzoli i dr. 2011).

3.6.3. Pokrov i nacin obrade tla

Uzevsi u obzir isprepletenost i medudjelovanje elemenata ekosustava, kao i
prethodno izloZzene informacije i nametnute pretpostavke, oCito je da pokrov i
svojstva tla znacCajno utjeCu na svojstva okoliSa koja izravno odreduju aktivnost,
razvoj i prezivljavanje krpelja. Takoder, vazno je primijetiti kako okoliSna svojstva
temperature i sadrzaja vlage, odnosno sezonske koli€ine oborina, utjeCu i na sastav
vegetacije odredenog podrucja pa i neke pedoloske procese.

Krpelji u razvojnom stadiju larve najaktivniji su u periodu izmedu proljeca i
jeseni u podrucjima listopadnih i mjeSovitih ekotonalnih Suma gdje vlaznost zraka
prelazi 85% (Boehnke i dr. 2017).

NacCin obrade tla ponajvise utjeCe na mikroklimu podrucja i fragmentaciju
stanidta, kako krpelja tako i zajednice potencijalnin domacina. KroSnje drvenastih
biljaka stvaraju hlad i Stite zajednice krpelja od izravnih oborina te reguliraju i sadrzaj
vode u tlima. Pokrivenost tla listincem odrZzava mikroklimu konstantnom i pruza
mogucnost nadomjeStanja izgubljene vode, odnosno odrzavanje pozitivne vodene
bilance u organizmu krpelja. S druge strane, prenamjena poljoprivrednih i urbanih
zemljiSta u Sumska (Sume i Sumski parkovi), olakSava rast i prezivljavanje populacije
krpelja pa time i potencijalno Sirenje zaraze bolestima koje krpelji prenose (Diuk-
Wasser i dr. 2020).

Duz obalnih podru¢ja i oto¢nih zemljista, krpelji se mogu naéi u gustim
grmolikim zajednicama lovora, ruze, hrasta itd. (Piesman i Gern 2004).

3.6.4. Potencijalni domadini

Odredene vrste krpelja, kao i razliCiti razvojni stadiji krpelja unutar Zivotnog
ciklusa, ovise o spektru dostupnih i potencijalnih domacina koji ¢e im omoguciti
hranjenje i kasniji razvoj u sljedec¢i stadij. U svakom razvojnom stadiju, krpelj se
odabire hraniti na domacinu koji mu je veliCinom i zivotnim navikama najdostupniji.
Kraljeznjaci, kao domacini krpelja, razlikuju se prema sposobnosti da prime, odrze i
prenesu odredeni patogen (,reservoir competence®), kao i kvaliteti obroka Kkoji
pruzaju krpelju, odnosno razlici date energije i energije potrebne krpelju za razvoj i
prezivljavanje. Dok se hrane ili razmnozZavaju na domacinima, Kkrpelji unutar
populacije rasprSeni su na stanidtu, a potencijal za uspjeSnu kolonizaciju ovisi o
trajanju hranjenja krpelja, brzini njihovog kretanja i naCinu na koji se domacin krece
staniStem (Diuk-Wasser i dr. 2020).
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3.7. Dijagnostika

3.7.1. Klini¢ka slika

Lajmska borelioza se pojavljuje u nekoliko stadija. Prvi stadij zapocCinje 3 do 32
dana nakon ugriza krpelja pojavom lokaliziranog crvenila koje se naziva erythema
migrans (Slika 11). Eritem se Siri u promjeru od 15 centimetara, a ¢esto se u sredini
procCisti i migrira u druge dijelove koze. Pocetno je prisutan osjecaj malaksalosti uz
vruéicu i glavobolju.

Nakon nekoliko dana ili tiedana dolazi do drugog (diseminiranog) stadija u
kojem simptomi ukljuCuju viSestruke eriteme, artralgije, mialgije, neuroborelijozu
(Bannwarthov sindrom — kljenut Zivaca lica, limfocitni meningitis, radikularne boli) te
kardinalne manifestacije. U 8% ljudi razvijaju se sr€ani poremecaji kao $to su aritmija
i upala perikarda (perikarditis) koji moze uzrokovati bol u prsima.

Tredi stadij je kasna lajmska borelioza koja se o€ituje koznim (Acrodermatitic
chronica atrophicans), kostano-zglobnim (artritis) i neuroloskim (progresivni
encefalomijelitis) oSte¢enjima. U nekim slu€ajevima artritis se pojavljuje ¢ak nakon
dvije godine od pocetka prvih simptoma.
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The Many Forms of Lyme Disease Rashes
(Erythema Migrans)

Faint colors and borders Crusted centers

More than one rash Different shapes and colors

Appearing anywhere on the body

w

Most people with Lyme disease develop an erythema migrans rash at

the site of the tick bite. The rash usually expands slowly over several days
reaching up to 12 inches or more (30 cm) across. However, not all rashes
are a sign of Lyme disease. The redness in the picture to the left is caused
by irritation to the tick bite — not a tickborne infection.

Photo aredits (from top, left to right): 1. Centers for Disease Control and Preventiors 2 Courtesy of Dv. Gary Wormeseg, New York Medical College; 3. €Dermétlxs, Bernard Cohen. Used with permission;
4, Reprinted from Blhate C, Shwartz RA. Lyme disease: Part 1. Advances and Perspectives. Am Acad Dermatol 2011,64:619-25, with permissicn from Elsevier; S ©DermAtiss, Bamard Cohen. Used with
pemission; 6. Courtesy of Vermont Department of Healthy 7. €Dermiitlx:, Taryn Holman. Used with permizsion; 8 ¢DemAdas, Yevgeniy Balagula. Used with permission; 9 Courtesy of New York State
Department of Healthy 10, @DermAtas, Robin Stevenson. Used with permiszion; 11. €Oermitlx, Alison Young. Used with permizsion; 12 Centers for Disease Control and Prevention, httpy//philedc.gov/phil

Slika 11. Razli¢iti oblici osipa lajmske borelioze (erythema migrans)

(Izvor: https:/iwww.cdc.gov/lyme/toolkit/index.html)

20



3.7.2. Dijagnoza i lijeCenje

Dijagnoza se obi¢no temelji na tipi€nim simptomima prvog stadija lajmske
borelioze koji se pojavljuju tri dana nakon ugriza krpelja. Oni uklju€uju karakteristi¢an
kruzni eritem promjera do 15 centimetara koji se od mjesta uboda Siri u
koncentricnim kruznicama. Mnogi ljudi oboljeli od lajmske borelioze imaju simptome

.....

su bolovi u ledima, povraéanje, oteceni limfni Evorovi i poveéana slezena.

Bakterije B. burgdorferi je vrlo teSko kultivirati u laboratoriju te se
mikrobioloSka dijagnoza temelji na seroloskim pretragama, od kojih se obi¢no koriste
imunofluorescencija (IFA), enzyme-linked assay (ELISA) te lanCana reakcija
polimeraze (PCR). NajCeS¢e rabljena pretraga je mjerenje razine protutijela na
bakteriju u krvi dok se PCR koristi u dijagnostici lajmskog artritisa.

Lajmska borelioza se lije€i antibioticima. Vazno je lijeCiti prvi stadij bolesti,
erythemu migrans, kako bi se sprijeCio razvoj tezih i kroni¢nih oblika bolesti. U
lije€enju eritema preporucCuje se azitromicin djeci i odraslima jednom dnevno tijekom
5 uzastopnih dana. Nakon tretmana, neki bolesnici mogu imati dugotrajne bolove u
ne smije lijeCiti antibioticima. U svijetu postoji i cjepivo koje se preporucuje ljudima
koji Zive u podrucjima gdje je bolest endemska i provode dosta vremena u Sumama ili
travnjacima.
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3.8. Prevencija

Sveopce preventivne mjere odnose se na zastitu od krpelja. Na internetskim
stranicama Hrvatskog zavoda za javno zdravstvo, navode se preporuke za
prevenciju bolesti koje prenose krpelji. Osnovna je mjera prevencije izbjegavanje
odlaska u prirodu i boravka u poznatim prirodnim zariStima, kada je njihova aktivnost
povecana, $to je obicno u prolje¢e i jesen. Treba se kretati po ve¢ oznaCenim
stazama i putovima, a izbjegavati prolaske kroz gusto grmlje i prizemno raslinje jer je
poznato da se krpelji nalaze na vlatima trave i grmlju do maksimalne visine od jednog
metra. Nadalje, nuzno je koriStenje prikladne obuce i odje¢e dugih rukava i nogavica
kako bi vedi dio tijela bio zasticen. PreporuCuje se izbjegavanje tamnije odjeée kako
bi se krpelj $to lak§e mogao uociti. Odjecu bi trebalo drzati zakop€anu, koSulju u
hlatama, a nogavice zataknuti u gornji dio ¢arapa.

Slika 12. Prikladna odje¢a i obuéa za zastitu od krpelja
(Izvor: https://tickapp.tamu.edu/tickbiteprevention.html)

Na gole i izloZzene povrSine kozZe dobra je primijeniti repelente (sredstva za
odbijanje krpelja i insekata), koji djeluju nekoliko sati, ovisno o znojenju koze. Neki od
njih se mogu nanijeti i na odjecu.
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Slika 13. Primjena repelenta na odjeci
(Izvor: https://tickapp.tamu.edu/tickbiteprevention.html)

Prema americkoj klasifikaciji postoje dvije skupine repelenata: konvencionalni
(sintetski) i biopesticidi. Standard medu konvencionalnim repelentima predstavlja
sredstvo N,N-Diethyl-meta-toluamid ili dietiltoluamid (DEET). Primjena je moguca u
razliCitim formulacijama i koncentracijama. Za primjenu na ljudskoj kozi dolazi u
koncentracijama 4 — 100%.

Ako krpelja uo€imo na tijelu, bitno ga je u Sto kra¢em roku ukloniti s koze. To
je najbolje napraviti pincetom koja ima uski vrh i koju smo prethodno dezinficirali.
Nuzno je paziti da se krpelja izvadi cijelog, s hipostomom koja ima zubi¢e usmjerene
u suprotnom pravcu, $to oteZzava njegovo vadenje. Preporuka je da se krpelj najprije
okrene u ravnini koZe pa tek onda podigne prema gore. Prilikom odstranjivanja treba
paziti da se tijelo krpelja ne gnjeci kako bi se sprije€ilo izlijevanje sadrzaja u ranu i
time izbjegla zaraza. Nakon uklanjanja krpelja, mjesto ugriza poZzeljno je dezinficirati.
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UNUTAR | OKO VLASISTA

OKO USIU

PODRUCIE

PAZUHA
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NOGU
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Slika 14. Mjesta na tijelu najéeS¢e napadnuta od krpelja (izvor:
https://www.cdc.gov/ticks/avoid/on_people.html)
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Slika 15. Odstranjivanje krpelja

(Izvor: https://atlasklinika.com/uklanjanje-krpelja/)

Kucni ljubimci Cesto posjecuju stanista krpelja i dovode se u kontakt s ljudima.
Ipak, vjerojatnije je da Ce psi imati pricvrSc¢ene krpelje nego njihovi vlasnici zbog
njihove aktivnosti i vremena provedenog na otvorenom. lako je opcenito manja
vjerojatnost da ¢ée macke biti napadnute krpeljima i njih treba povremeno

pregledati. Krpelji se mogu ukloniti s kuénih ljubimaca kao Sto je prethodno
opisano i uz iste mjere opreza.

Slika 16. Krpelj na psu

(Izvor: https:/itickapp.tamu.edu/tickbiteprevention.html)

Posebnu pozornost treba obratiti na prostor gdje kuéni ljubimci spavaju, ukloniti i
oCistiti sav materijal pa ga staviti u crnu plasti¢nu vreéu (solarni tretman) ili unistiti ako
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je infestacija velika. Testiranje kod veterinara na bolesti koje prenose krpelji i rani
tretman mogu spasiti Zivot zaraZenoj zivotinji.

3.8.1. Kontrola vektora

Jedna od strategija za suzbijanje Sirenja vektorskih bolesti je kontrola vektora.
Prilikom toga istrazivaCi su koristili sintetske insekticide i repelente. Medutim, ovaj
nacin pokazao se nedovoljno u€inkovit u ravnomjernoj kontroli insekata. Stoga su se
pokuSale pronacéi nove alternative i strategije ukljuCujuc¢i genetsku manipulaciju.
Tehnika uredivanja gena omogucéuje promjenu DNK odredenog organizma tako $to
olakSava umetanje, brisanje i/ili zamjenu DNK u genomu za ciljanu genomsku
modifikaciju. Promjene DNK provode se induciranjem loma dvolanCane DNK
(dsDNA) ili jednolancane DNK (ssDNA) Sto se zatim popravlja koristenjem:

e Nukleaze cinkovih prstiju (ZFN)

e Efektorske nukleaze sli¢ne aktivatorima transkripcije (TALEN)

e Proizvedene meganukleaze iz mobilnih genetskih elemenata

e CRISPR - Clustered Regular Interspaced Short Repeats i s njim povezan
protein 9 (Cas9)

CRISPR/Cas9 tehnologija pokazala se kao najucinkovitija i jeftinija metoda koja
pruza mnogo novih moguénosti u kontroli vektorskih bolesti (F. A. Ran 2013).

3.8.1.1. CRISPR

CRISPR koji se javlja u prirodi, djeluje na bakterije prepisuju¢i razmaknute
sekvence koje identificiraju ciljani DNK virus. Jedan od enzima koji proizvodi stanica
(npr. Cas9) veze se na ciljani DNK i reze ga, isklju€ujuéi ciljni gen i onesposobivsi
virus.

Laboratorijska istrazivanja ne koriste virusne potpise, ve¢ prilagodavaju
razmake CRISPR-a da traze gene koji ih zanimaju. Proteini poput Cas9 modificirani
su tako da rezu ili na drugi nacin aktiviraju gen. IskljuCivanje i uklju€ivanje gena
olakSava analizu funkcije gena.

3.8.1.2. Mehanizam genskog pogona (Gene drive)

,Gene drive“ (genski pogon) je strategija koja se koristi za promjenu populacije
kukaca uvodenjem trajnih genetskih promjena. Gene drive (genski pogon) sastoji se
od tri kljuéne komponente: gena koji se Zeli proSiriti, enzima Cas9 koji moze rezati
DNK i CRISPR - vidljive DNK sekvence koja prepoznaje i odreduje mjesto reza.
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Genetski materijal koji kodira ta tri elementa ubacuje se u Zzivotinjski DNK, umjesto
prirodnog gena koji se Zeli zamijeniti u oba kromosoma.

Kada se Zivotinja koja nosi takav genetski materijal (genski pogon) udruzi sa
Zivotinjom koja to ne Cini, njihovo potomstvo dobiva po jednu kopiju DNK od bilo
kojeg roditelja: prirodna verzija i verzija genskog pogona. Kad se nakon oplodnje
posloZe kromosomi razli€itih roditelja, aktivira se CRISPR u DNK genskog pogona,
prepoznaje kopiju prirodnog gena u suprotnom kromosomu i usmjerava enzim Cas9
za rezanje DNK josS prije nego embrionalni razvoj zapocne.

Jednom kad je prirodni gen oStecen, aktiviraju se posebni mehanizmi za
popravak stanice. Popravak obavlja DNK koji nedostaje, ali za predloZzak Kkoristi
neprekinuti kromosom koji nosi genetski pogon. Dakle, kada je popravak zavrsen,
oba kromosoma nose kopiju genskog pogona. Od tog trenutka, dvije kopije genskog
pogona nalazit ¢e se u svakoj stanici i zivotinja ¢e genski pogon prenijeti na sljedecu
generaciju.

Mehanizam genskog pogona

é A A A AA.

nasljedno

I:] - [j gl — [——] prenesena

uz pomoc¢

LA AL ALE

nepromjenjeni kromosomls
kromosomi  genskim pogonom

Slika 17. Shematski prikaz mehanizma genskog pogona

(Izvor: https://www.sciencedirect.com)
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4. RASPRAVA | ZAKLJUCAK

Krpeljne bolesti, poput lajmske borelioze, ponajprije su odredene ekologijom
krpelja te uvjetima stanista, klime, intenziteta ljudskih aktivnosti i bioraznolikosti
potencijalnih domacina.

Poveéanjem razlike izmedu temperaturnih ekstrema i promjenom raspodjele i
koliine oborina, nova podrucja postat ¢ce pogodna za Zivot i razmnozavanje |. ricinus.
Na svjetskoj razini, to moze znaciti pomicanje aktivnhog podruCja prema sjeveru i
istoku Europe. Temperaturni porast ublazit ¢e razdoblje zime i produziti proljece i
jesen u do sada hladnijim podrucjima. To se takoder odnosi i na vertikalnu prisutnost
populacije krpelja pa se s velikom sigurnoS¢u predvida pojava I. ricinus u viSim
predjelima europskih Alpi, kao i planinskih podrugja Ceske i Svicarske (Alkishe i dr.
2017).

Vjerojatno je da ¢e se s porastom temperatura sezonska aktivnost krpelja na
brojnim podruc¢jima pomaknuti na jesenske i zimske mjesece te da ¢e u svakom
sluéaju u navedenim periodima populacija krpelja biti znagajno brojnija. Sto je period
aktivnosti duzi, to ¢e viSe krpelja dijapauzu provesti u viSem razvojnom stadiju s
veéom vjerojatnosti preZivljavanja i povecCanja daljnjeg broja srodnih jedinki i
slu€ajeva zaraze bolestima za koje su vektori (Lindgren i Jaenson 2006). Poznato je
da sezonska aktivnost nimfi i odraslih jedinki krpelja I. ricinus traje od ozujka do
listopada, a razvojni stadij larvi nastupa iskljuc€ivo u svibnju (Gray i dr. 2008). Prema
tome, moze se oCekivati i porast rizika zaraze bolestima koje prenose krpelji.

Promjena Kklime i duljine trajanja godiSnjih doba izravno ¢e utjecati na
prezivljavanje krpelja, njihovu aktivnost i razvoj, ali ne moze se sa sigurnosScu reci da
¢e povecanje temperature rezultirati povec¢anjem brojnosti krpelja, toliko koliko
promjenom geografske rasprostranjenosti. Na nekim ¢e se podrucjima promjenom
temperature promijeniti i sadrzaj vlage u zraku, i to obrnuto proporcionalno. Obzirom
na potrebu za visokim sadrZajem vlage u zraku za preZivljavanje krpelja, osobito u
ranijim stadijima Zivotnog ciklusa, to bi mogao biti presudan ¢imbenik za naseljavanje
nekog podrucja. Drugim rijeCima, Cinjenica da ¢e u nekim razdobljima populacije
krpelja biti brojnije ne mora zna€ajno odstupati od trenutne ukupne brojnosti, ukoliko
pretpostavimo da ¢e ih u drugim razdobljima biti manje. Isto vrijedi i za podrucja
rasprostranjenosti krpelja i obje se primjedbe odnose na posljedice ekoloskih
ekstrema. Gore navedene promjene koje je moguce ocekivati, zajedno sa i relativho
slabom informirano$¢u javnosti, mogu rezultirati nepaznjom u u razli€itim sezonama
godine i u podrucjima koja krpelji do sada nisu, ili jesu u manjoj mjeri, naseljavali
Opisani novi (izmijenjeni) uvijeti, mogu u konacnici rezultirati zostankom kvalitetne
prevencije ili pravovremene i to€ne dijagnoze bolesti prenosivih krpeljima.

Istrazivanja su pokazala da ¢e povecCanje temperature utjecati na geografsku
distribuciju i ekologiju I. ricinusa u Europi. Indirektne posljedice klimatskih promjena
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utjecat ¢e na broj zarazenih krpelja, utjeCuéi na vegetaciju. Na primjer, sve toplija
klima srednje Europe rezultirat ¢e nestajanjem smreke (Picea abies) koju ce
zamijeniti obi¢na bukva (Fagus sylvatica), Cije otpalo lis¢e pruza povoljne
mikroklimatske uvjete za preZivljavanje slobodnih krpelja (Kélling 2008).

Klimatske promjene imat ¢ée utjecaj i na prezivljavanje, distribuciju i brojnost
Zivotinja domacina, a time i na transmisiju patogena. Drugim rijeCima, promjene
ekoloskih odnosa i procesa za ocekivati je da ¢e se odraziti na Citave ekosustave, u
Sirem kontekstu (Lindgren i Jaenson 2006).

Povezanost sezonskog i godiSnjeg temperaturnog profila s relativnim sadrzajem
vlage u zraku te vegetacijskim pokrovom i prisutnim Zivotinjskim vrstama Ccini
jedinstven splet Cimbenika svojstven odredenom geografskom i reljefnom podrucju.
Prema tome, vrlo je teSko poopciti ovisnost jednog okoliSnog svojstva o drugima i
njihov utjecaj na rasirenost i brojnost populacija vektora krpelja. Zato je osobito vazno
sustavno prikupljanje i analiza podataka na razini drzavnih, regionalnih ili lokalnih
jedinica samouprave.

Za kontrolu i monitoring populacija krpelja i njihovih domacina nuzna su redovita i
sustavna terenska istrazivanja uz koriStenje suvremenih metoda praéenja, a za
predvidanje buduce situacije i razvoja populacija razli€ite vrste modeliranja. Takoder
je za ocCekivati kako ¢e sve Siru primjenu imati i napredne molekularne metode
uredivanja DNK, kojima se gotovo neposredno nakon oplodnje, tehnologijom
genskog pogona mijenja genom vektora, tako da ne moze primiti ili prenositi patogen.
Metoda se sastoji od laboratorijskog umetanja DNK sekvence koja iskljucuje
vektorski gen insekata te koristenja genskog pogona koji ¢e omoguciti prijenos strane
DNK sekvence na potomstvo.

Razli¢ita istrazivanja provedena od sredine proslog stolieCa do danas, koja
ukupno ukljuCuju 79 mjesta uzorkovanja na podruCju cijele drzave, pokazuju
naseljenost prostora s 21 razli€itom vrstom krpelja. Pronadeni krpelji odvojeni su s
razliCitih domacina, a gotovo 84% uocenih krpelja vrste je Ixodes ricinus.

Uzevsi u obzir sve navedeno moze se zakljuciti da ¢e buduée klimatske promjene
u Europi olakSati Sirenje lajmske borelioze na veée zemljopisne Sirine i nadmorske
visine, dok ¢e u drugim podrucjima, gdje ¢e klimatske promjene uzrokovati prevruce i
suhe uvjete za opstanak krpelja, lajmska borelioza, odnosno njezini uzroCnici i
vektori, naci se u nepovoljnijim uvjetima za njeno Sirenje.
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POPIS SLIKA

Slika 1. Borrelia burgdorferi, patogeni uzro¢nik lajmske borelioze
(Izvor: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Borrelia_burgdorferi %28CDC-PHIL_-
6631%29 lores.jpg)

Slika 2. Ventralni (lijevo) i dorzalni (desno) prikaz tijela muzjaka krpelja roda Ixodes
(Izvor: https://www.krpelji.info)

Slika 3. Funkcija Haller-ova organa kao osjetilo na toplinsko zraenje
(Izvor: https://www.researchgate.net)

Slika 4. Dorzalni (lijevo) i ventralni (desno) prikaz tijela Zenke krpelja roda Ixodes

(Izvor: https://www.inspgd.qc.ca/)

Slika 5. Larva, nimfa i odrasle jedinke diferenciranog spola (Zenka i muzjak) Ixodes ricinus
(Izvor: https://www.researchgate.net)

Slika 6. Prikaz Zivotnog ciklusa trorodnog krpelja i odgovaraju¢ih domacina
(Izvor: https://tickapp.tamu.edu/)

Slika 7. Raspodjela populacija Ixodes ricinus na podrucju Europe (oZujak 2022.)
(Izvor: https://www.ecdc.europa.eu/sites/default/files/images/Ixodes_ricinus 2022 03.pnQq)

Slika 8. Moguéi putevi kruzenja patogena
(Izvor: https://www.researchgate.net/)

Slika 9. Shematski prikaz najvaznijih utjecaja na populaciju krpelja
(Izvor: https://www.ehp.niehs.nih.gov)

Slika 10. Grafi¢ki prikaz latitudinalnog pomaka rasprostranjenosti populacije krpelja u Svedskoj 80-ih i
90-ih godina (Izvor: https://www.researchgate.net)

Slika 11. Erythema migrans (lzvor: https://pt.m.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Erythema migrans_-
erythematous rash_in_Lyme disease - PHIL 9875.jpq)

Slika 12. Prikladna odjec¢a i obuéa za zastitu od krpelja
(Izvor: https://tickapp.tamu.edul/tickbiteprevention.html)

Slika 13. Primjena repelenta na odje¢i
(Izvor: https://tickapp.tamu.edul/tickbiteprevention.html)

Slika 14 . Mjesta na tijelu najéeS¢e napadnuta od krpelja (izvor:
https://www.cdc.gov/ticks/avoid/on_people.html)

Slika 15. Odstranjivanje krpelja
(Izvor: https://atlasklinika.com/uklanjanje-krpelja/)

Slika 16. Krpelj na psu
(Izvor: https://tickapp.tamu.edu/tickbiteprevention.html)

Slika 17. Shematski prikaz mehanizma genskog pogona
(Izvor: https://www.sciencedirect.com)
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