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Wykaz skrotow

AG - (ang. Ancestral Group) grupa przodkow

ARP - (ang. Actin-Related Proteins) biatka powigzane z aktyna

ATBF - (ang. African tick bite fever) afrykanska goraczka kleszczowa
DEBONEL - (ang. Dermacentor-Borne Necrosis Erythema Lymphadenopathy)
DEET - N,N-dietylo-3-metylobenzamid

EBAAP - etylo-butyloacetyloaminopropionian

- (ang. European Centre for Disease Prevention and Control) Europejskie

ECDC Centrum ds. Zapobiegania i Kontroli Choréb

EMF - (ang. ElectroMagnetic Field) pole elektromagnetyczne

FISF - (ang. Flinders Island Spotted Fever) goraczka plamista Wyspy Flindersa
IMGW - Instytut Meteorologii 1 Gospodarki Wodne;j

ISF - (ang. Israeli Spotted Fever) izraelska goraczka plamista

ITS - (ang. Internal Transcribed Spacer)

JSF - (ang. Japanese Spotted Fever) japonska goraczka plamista

LAR - (ang. Lymphangitis-Associated Rickettsiosis)

MSF - (ang. Mediterranean Spotted Fever) srodziemnomorska goraczka plamista
PCR - (ang. Polymerase Chain Reaction) tancuchowa reakcja polimerazy

QTT - (ang. Queensland Tick Typhus) dur kleszczowy z Queensland

RMSF - (ang. Rocky Mountain Spotted Fever) goraczka plamista Gor Skalistych

- (ang. Scalp Eschar and Neck Lymph Adenopathy) zesp6l chorobowy
SENLAT charakteryzujacy si¢ strupem na skorze glowy i powigkszeniem weziow

chlonnych szyi
SFG - (ang. Spotted Fever Group) grupa goraczek plamistych
STT - (ang. Siberian Tick Typhus) syberyjski dur kleszczowy
TBEV - (ang. Tick-Borne Encephalitis Virus) wirus kleszczowego zapalenia moézgu
TG - (ang. Typhus Group) grupa tyfusowa

TIBOLA - (ang. Tick-Borne Lymphadenitis) limfadenopatia odkleszczowa
TRG - (ang. Transitional Group) grupa przejsciowa
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1. Wstep
1.1. Riketsjozy jako nowo pojawiajace si¢ choroby zakazne

Riketsjozy odkleszczowe wywolywane sg przez obligatoryjne wewnatrzkomorkowe
Gram-ujemne bakterie nalezace do grupy goraczek plamistych (SFG, Spotted Fever Group)
rodzaju Rickettsia. Infekcje te zalicza si¢ do najstarszych znanych chorob przenoszonych
przez wektory (Parola 1 wsp. 2013). W ciaggu ostatnich trzech dekad zaobserwowano
dynamiczny wzrost rozpoznawalnosci tego kompleksu chorobowego. Tak wyjatkowe
rozszerzenie wiedzy wynika w duzej mierze z postgpujacego rozwoju technik molekularnych
w diagnostyce, ktore umozliwity identyfikacje zaréwno nowych, jak 1 wczedniej
rozpoznawanych riketsji. Wiele znanych obecnie bakterii zrodzaju Rickettsia przez lata
uznawane byty za niepatogenne. Co wiecej, odkryto wiele nowych gatunkow o nieznanym
jeszcze potencjale patogennym. Rowniez wiele riketsjoz, ktore przypisywane byty jednemu
gatunkowi kleszcza lub jednemu obszarowi geograficznemu obecnie identyfikowane sg u
wielu wektoréw 1 w réznych rejonach swiata (Merhej 1 Raoult 2011, Parola 1 wsp. 2013,
Gillespie 1 wsp. 2015, Blanton 2019).

Rodzaj Rickettsia podzielony jest na 4 grupy: AG (ang. ancestral group), SFG (ang.
spotted fever group), TG (ang. typhus group) oraz TRG (ang. transitional group) (Merhej 1
Raoult 2011, Parola i wsp. 2013, Gillespie i wsp. 2015, Blanton 2019).

Obecnie zidentyfikowano tacznie 26 patogennych gatunkow bakterii nalezacych do
rodzaju Rickettsia, z czego wigkszo$¢ zostata po raz pierwszy opisana w ostatnich trzydziestu
latach (Ryc. 1). Gtownym wektorem riketsji sa kleszcze nalezace do rodzaju Ixodes (Parola i
wsp. 2013). Nowo odkryte riketsje wpltynely na nasze zrozumienie cech klinicznych i
epidemiologii tych bakterii. Oprocz klasycznej triady objawowej, obejmujacej goraczka,
wysypke 1 bol glowy, wykazano, ze kazda riketsjoza charakteryzuje si¢ specyficznymi
cechami, w tym stopniem nasilenia 1 szybko$ci inokulacji. W odrdéznieniu od
Srédziemnomorskiej Goraczki Plamistej, ktora manifestuje si¢ poprzez wystapienie jednego
strupa w miejscu uktucia przez kleszcza, pacjenci z Afrykanska Goraczka Kleszczowa moga
mie¢ kilka takich zmian. Zespdt SENLAT (ang. Scalp Eschar and Neck LymphAdenopathy)
charakteryzuje si¢ natomiast powstawaniem strupa na skoérze glowy z jednoczesnym
powickszeniem szyjnych weztow chlonnych. W przypadku Goraczki Plamistej Gor
Skalistych, wysypka wystepuje na calym ciele, w tym réwniez na skoérze dioni 1 podeszwach
stop (Merhej 1 wsp. 2014). Wysypka moze mie¢ charakter plamisto-grudkowaty, podobnie
jak w przypadku Goraczki Plamistej Gor Skalistych (RMSF, ang. Rocky Mountain Spotted
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Fever) czy Srodziemnomorskiej Goraczki Plamistej. Moze byé réwniez pecherzykowa, co
czesto obserwuje sie w przypadkach Afrykanskiej Goraczki Kleszczowej, purpurowa w
cigzkich przypadkach czy tez w ogdle nieobecna. Tworzenie si¢ strupéw w miejscu uklucia
przez kleszcza stanowi charakterystyczny objaw dla wielu riketsjoz z grupy SFG, ale w
niektorych przypadkach moze nie wystgpowac, jak w przypadku RMSF. Riketsjozy moga

przebiegac tagodnie, cigzko, a nawet prowadzi¢ do $mierci (Kernif i wsp. 2016).
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Rye. 1. Liczba patogennych gatunkow bakterii nalezacych do rodzaju Rickettsia poznawanych w kolejnych

latach. Data odpowiada pierwszemu opisowi gatunku w literaturze (Piotrowski i Rymaszewska 2020).

Globalizacja oraz zmiany klimatyczne stanowia czynniki, ktére potencjalnie
przyczyniaja si¢ do wzrostu transmisji riketsjoz przez kleszcze. Wzrastajace temperatury
wpltywaja zarOwno na zwigkszong agresywnos¢ kleszczy, sktaniajacych si¢ do czestszych

atakow na ludzi, jak i na rejestracj¢ infekcji w okresach nietypowych dla tych schorzen
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(Pfaffle 1 wsp. 2013, Merhej 1 wsp. 2014). Ponadto, rosnaca tendencja do podr6zowania na
odlegte i egzotyczne obszary §wiata przyczynia si¢ do zwigkszonego ryzyka ekspozycji na
kleszcze przenoszace choroby w tym riketsjozy (Pfaffle i wsp. 2013, Delord i wsp. 2014).
Epidemiologia kazdej riketsjozy przenoszonej przez kleszcze odzwierciedla
dystrybucje¢ geograficzng i sezonowa aktywnos$¢ wektorow kleszczowych oraz ich zywicieli
zaangazowanych w przekazywanie tych patogendéw. Dodatkowa role odgrywaja ludzkie
zachowania, ktore narazaja jednostki na ryzyko ekspozycji na kleszcze, a nastepnie
przyczepiania si¢ ich i infekcji. Dystrybucja riketsjoz odkleszczowych rézni si¢ w zaleznosci
od regionu geograficznego 1 jest zblizona do pierwotnego rozmieszczenia wektoréw
kleszczowych. Z tego powodu istotne jest, aby lekarze posiadali wiedze na temat obszarow,
gdzie czesto wystepuja riketsje przenoszone przez kleszcze. Opieka zdrowotna oraz
specjalisci weterynarii powinni by¢ $wiadomi zmian w rozmieszczeniu wektorow 1 byc¢
informowani o zidentyfikowanych i nowo pojawiajacych si¢ patogenach przenoszonych

przez kleszcze (Biggs 1 wsp. 2016).

1.2. Charakterystyka kleszczy

Najwigksza liczbe chorob zakaznych 1 pasozytniczych o istotnym znaczeniu
medycznym przenoszg pajeczaki z rzedu Ixodida, czyli kleszcze. W ramach tego taksonu
wyrozniamy cztery rodziny: Argasidae, Nuttalliellidae, Amblyommidae oraz Ixodidae.
Najwazniejsza role w przenoszeniu chordb odgrywaja kleszcze z rodziny Ixodidae (Tab. 1)
(Siuda 1993, Barker 1 Murrell 2004).

Kleszcze z rodziny Ixodidae pelniag wazng role w podtrzymywaniu naturalnych ognisk
choréb transmisyjnych zarowno u ludzi, jak i zwierzat. Przedstawiciele tej rodziny wystgpuja
w réznorodnych $rodowiskach Iladowych, od obszarow polarnych az po strefy
miedzyzwrotnikowe. Skuteczno$¢ kleszczy w przenoszeniu chordb 1 utrzymywaniu ich
naturalnych ognisk zalezy glownie od czynnikow biologicznych, takich jak ich cykl
rozwojowy, sposob pobierania pokarmu, funkcje wydzielanej przez nie $liny, dtugos$¢ zycia
oraz liczba sktadanych jaj (Siuda 1993).

Na calym $wiecie istnieje okoto 900 roznych gatunkow kleszczy, z czego 77 mozna
znalez¢ w Europie. W Polsce zaobserwowano trwate wystepowanie 19 gatunkéw kleszezy,
ale okazjonalnie na zwierzg¢tach migrujacych naturalnie lub sprowadzanych przez hodowcow,

odnotowano dodatkowe 15 gatunkow (Tab. 2) (Nowak-Chmura 2013).
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Tab. 1. Systematyka rzedu Ixodida. W nawiasach podano liczb¢ opisanych gatunkow kleszczy nalezacych do

danego rodzaju (Nowak-Chmura 2013).

Kategoria systematyczna Takson
Typ: Arthropoda
Podtyp: Chelicerata
Gromada: Arachnida
Podgromada: Acari
Nadrzad: Anactinotrichida
Rzad: Ixodida
Podrzad: Argasina
Rodzina: Argasidae
Podrodzina: Argasinae
Rodzaj: Argas (57)
Podrodzina: Ornithodorinae
Rodzaj: Carios (88)
Rodzaj: Ornithodoros (37)
Rodzaj: Otobius Banks (3)
Podrzad: Ixodina
Rodzina: Nuttalliellidae
Podrodzina: Nuttalliellinae
Rodzaj: Nuttalliella (1)
Rodzina: Ixodidae
Podrodzina: Ixodinae
Rodzaj: Ixodes (249)
Rodzina: Amblyommidae
Podrodzina: Amblyomminae
Rodzaj: Amblyomma (142)
Rodzaj: Cornupalpatum (1)
Podrodzina: Bothriocrotoninae
Rodzaj: Bothriocroton (5)
Podrodzina: Haemaphysalinae
Rodzaj: Haemaphysalis (166)
Podrodzina: Hyalomminae
Rodzaj: Hyalomma (25)
Rodzaj: Nosomma (1)
Podrodzina: Rhipicephalinae
Rodzaj: Anomalohimalaya (3)
Rodzaj: Cosmiomma (1)
Rodzaj: Dermacentor (36)
Rodzaj: Margaropus (3)
Rodzaj: Rhipicentor (2)
Rodzaj: Rhipicephalus (79)

10
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Przyjmuje si¢, ze wszystkie gatunki kleszczy, ktore na state wystepuja na obszarze
Polski zostaly juz zidentyfikowane. Niemniej jednak, wcigz istnieje brak wystarczajacej
wiedzy na temat wigkszo$ci tych gatunkow. Potwierdzono, ze wigkszos$¢ kleszczy w Polsce
jest zdolna do przenoszenia chorobotworczych patogendow. Jednak w przypadku pigciu
gatunkow - A. polonius, 1. rugicollis, I. caledonicus, 1. simplex, 1. vespertilionis - nie
stwierdzono dotychczas ich potencjalu medycznego (Nowak-Chmura i Siuda 2012).

Najwicksza liczba kleszczy obcych gatunkow, ktore nie sg rodzime dla Polski, jest
przynoszona przez migrujace zwierzeta, przede wszystkim ptaki, a takze coraz czesciej przez
sprowadzane zwierz¢ta terraryjne. Chociaz obecne warunki klimatyczne w Polsce nie
sprzyjaja przetrwaniu i rozprzestrzenianiu si¢ tych obcych gatunkow kleszczy, ogolna
tendencja globalnego ocieplania moze prowadzi¢ do przystosowania kleszczy pochodzacych
z cieplejszych obszaréw $wiata. W efekcie moze wystapi¢ ryzyko transmisji nowych chorob,

ktére dotad nie byly obserwowane w Polsce (Nowak-Chmura i Siuda 2012).

Tab. 2. Kleszcze wystepujace w Polsce (Nowak-Chmura i Siuda 2012).

Rodzina Gatunek

kleszcz gryzoni, Ixodes trianguliceps
kleszcz sikorczy, Ixodes arboricola
kleszcz lisi, Ixodes crenulatus
kleszcz jezowy, Ixodes hexagonus
kleszcz jaskotczy, Ixodes lividus
kleszcz kuni, Ixodes rugicollis
Ixodidae kleszcz skalny, Ixodes caledonicus
kleszcz ptasi, Ixodes frontalis
kleszcz wtochaty, Ixodes simplex
kleszcz nietoperzowy, Ixodes vespertilionis
kleszcz moczarowy, Ixodes apronophorus
kleszcz tajgowy, Ixodes persulcatus

kleszcz pospolity, Ixodes ricinus

obrzezek polski, Argas polonius

Aroasid :
rgasidae obrzezek golebi, Argas reflexus

obrzezek nietoperzowy, Carios vespertilionis

Haemaphysalis punctata

Ambl id
mblyommiaae Haemaphysalis concinna

kleszcz takowy, Dermacentor reticulatus

11
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Zaden gatunek kleszczy nie atakuje wylgcznie cztowieka. Zazwyczaj cztowiek staje
si¢ przypadkowym zywicielem, poniewaz kleszcze czesto zeruja na roéznych gatunkach
zwierzat. Wazne jest takze to, ze dostepne badania naukowe sugeruja, iz nie wszystkie
gatunki kleszczy obecne w Polsce wykazujg tendencje do atakowania ludzi. Sposréd
kleszczy, ktére pasozytuja na cztowieku, mozna wymieni¢ 10 gatunkow: A. reflexus, A.
polonius, A. vespertilionis, 1. crenulatus, I. hexagonus, I. persulcatus, H. punctata, H.
concinna, a zwlaszcza I ricinus 1 D. reticulatus (Nowak-Chmura i Siuda 2012).

Najbardziej rozpowszechnionym gatunkiem kleszczy w Polsce, jak i catej Europie
jest I ricinus. Jego obszar wystgpowania obejmuje terytorium catego kraju niezaleznie od
wysokosci nad poziomem morza oraz rodzaju srodowiska. Kleszcz pospolity wystepuje
zarbwno w gorach jak i na terenach nizinnych, w lasach, na polanach, w parkach oraz na
miejskich trawnikach, na terenach niezamieszkatych jak i w duzych aglomeracjach miejskich
(Siuda 1993, Jongejan i1 Uilenberg 2004, Gray i wsp. 2009, Nowak-Chmura 1 Siuda 2012,
Parola i wsp. 2013, Piotrowski i Rymaszewska 2020).

Kleszcz pospolity jest rowniez gatunkiem istotnym z medycznego i weterynaryjnego
punktu widzenia, gdyz stanowi wektor przenoszacy réznorodne patogeny chorobotworcze,
takie jak wirusy, bakterie 1 pierwotniaki. Drugim pod wzgledem liczebno$ci gatunkiem jest
kleszcz takowy, D. reticulatus. W Polsce wigkszos¢ udokumentowanych lokalizacji tego
gatunku znajduje si¢ gtéwnie w pdétnocno-wschodniej i wschodniej czesci kraju (Siuda 1993,
Nowak-Chmura 1 Siuda 2012), ale od niedawna jest rowniez rejestrowany w zachodniej
czesci Polski (Karbowiak i Kiewra 2010, Nowak 2011). W Poznaniu i w Wielkopolskim
Parku Narodowym obecno$¢ D. reticulatus zostala po raz pierwszy udokumentowana w

ramach prowadzonych badan do niniejszej pracy.

1.2.1. Morfologia kleszczy

U kleszczy z rzgdu Ixodida nastapit wyrazny zanik segmentacji ciata. Wtérnie mozna
wyr6zni¢ u nich idiosome oraz gnatosome, ktdra zawiera narzady gebowe. U nienasyconych
kleszczy, gnatosoma jest umieszczona na kofcu idiosomy, co nadaje cialu ksztalt
grzbietowo-brzusznie splaszczony, o zarysie owalnym lub czasami okragtym, z lekkim
zwezeniem ku przodowi. W przypadku nasyconych larw, nimf oraz samic gnatosoma nagina
si¢ ku stronie brzusznej, przyjmujac przednio-brzuszne potozenie, a cialo przyjmuje ksztatt
soczewkowaty, jajowaty lub kulisty. Pomimo wspdlnego planu budowy, morfologia

gnatosomy kleszczy pospolitych ulega znacznym zmianom w zalezno$ci od stadium
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rozwojowego 1 plci. Idiosoma larw, nimf 1 samic jest w duzej czgséci pokryta rozciagliwym
oskorkiem, co pozwala na zwigkszenie rozmiaréw ciata podczas zerowania. Na przedniej
stronie grzbietowe] wystepuje owalna tarczka grzbietowa, sktadajaca si¢ z twardych,
sklerotyzowanych tarczek. U samcow tarczka grzbietowa pokrywa cata powierzchnig
grzbietowa, podczas gdy naskorek rozciagliwy pokrywa jedynie boczne obszary idiosomy. Z
kolei na powierzchni brzusznej idiosomy larw, nimf i samic przewaznie obecny jest
rozciagliwy i pofaldowany oskorek. U samcow, brzuszna cze$¢ idiosomy w catosci jest
pokryta sklerotyzowanymi tarczkami (Siuda 1993, Nowak-Chmura 2013).

Gnatosoma, szczego6lnie u kleszczy z rodziny Ixodidae 1 Amblyommidae, zbudowana
jest z wysoce sklerotyzowanych elementow. Jej gldwna rolg jest zakotwiczenie kleszcza na
ciele zywiciela i pobieranie pozywienia. Gnatosoma u kleszczy z rodziny Ixodida sktada si¢ z
pary glaszczkow, pary chelicery oraz pojedynczego hypostomu, ktore spoczywajg na
sptaszczonym pier§cieniowatym podlozu gnatosomy. Gtaszczki stanowig ruchome narzady
gebowe, skladajace si¢ z czterech segmentow, pozostajace na zewnatrz skory zywiciela
podczas procesu zerowania kleszcza. Chelicery sktadajg si¢ z dwoch segmentdw, z ktérych
jeden wyposazony jest w zabki. Hypostom to uzg¢biony element gnatosomy, ktory przenika
przez skorg zywiciela. Morfologia 1 rozmiar tych elementow, cho¢ oparte na wspdlnym
planie budowy, wykazuja znaczng ré6znorodnos¢ w zaleznos$ci od stadium rozwojowego, plci
1 przynaleznosci systematycznej (Siuda 1993, Nowak-Chmura 2013).

Kleszcze s3 duzymi roztoczami, a ich wielko$¢ zalezy od gatunku, stadium
rozwojowego, plci oraz stopnia nasycenia pokarmem (Ryc. 2). Rozmiary ciala kleszczy
obejmujg zakres od malenkich utamkéw milimetra do okoto 30 mm u najedzonych samic
reprezentujacych wigksze gatunki. Przyktadowo, wymiary ciata nienasyconych osobnikow
najbardziej powszechnego kleszcza w Europie Srodkowej, czyli Ixodes ricinus, prezentuja si¢
nastepujaco: larwy majg dtugos¢ ciata migdzy 0,72 a 0,86 mm oraz szeroko$¢ miedzy 0,44 a
0,53 mm; nimfy maja dlugos$¢ ciata w przedziale od 1,24 do 1,42 mm oraz szeroko$¢ od 0,71
do 0,77 mm; samce osiggaja dlugos¢ miedzy 2,26 a 2,67 mm oraz szeroko$¢ miedzy 1,21 a
1,52 mm; za$ samice majg dtugos¢ ciata od 2,93 do 3,45 mm oraz szeroko$¢ miedzy 1,59 a
1,93 mm. Natomiast nasycone samice mogg osiggac¢ okoto 12 mm dlugosci, 9 mm szerokosci
1 7 mm wysokosci (Ryc. 3). Jesli chodzi o wymiary drugiego co do liczby gatunku kleszcza,
jakim jest Dermacentor reticulatus, to larwy maja dlugos¢ ciata migdzy 0,49 a 0,53 mm oraz
szerokos¢ od 0,40 do 0,42 mm; nimfy osiggaja dtugos¢ od 0,92 do 1,13 mm 1 szerokos$¢ od
0,63 do 0,89 mm; samce prezentujg dtugos¢ miedzy 3,45 a 5,15 mm i szerokos¢ od 2,2 do 3,1

mm, a samice maja dlugos$¢ od 2,75 do 4,75 mm i szeroko$¢ od 1,75 do 3,2 mm. Nasycone
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samice D. reticulatus osiagaja okoto 13 mm dlugosci, 9 mm szeroko$ci i1 7 mm wysokos$ci

(Siuda 1993, Nowak-Chmura 2013).

Nimfy

Ryec. 2. Zestawienie porownawcze par odpowiednich stadiow rozwojowych gatunkoéw 1. ricinus i D. reticulatus.

Z lewej strony: D. reticulatus, z prawej strony: I. ricinus (fot. Mariusz Piotrowski).

Ubarwienie ciata kleszczy zréznicowane jest w zaleznosci od gatunku, stadium
rozwojowego oraz stopnia nasycenia pokarmem. Przedstawiciele tych pajeczakéw moga
mie¢ cialo o réznych odcieniach, takich jak brudnobiale, szare, bliskie fioletowemu,
czerwonawe, bragzowe, a nawet ciemnobrunatne, przy czym najczestsze jest
bragzowo-czerwone ubarwienie. U niektorych kleszczy z rodziny Amblyommidae mozna
zauwazy¢ barwne wzory na ich wyraznie zesklerotyzowanych czeSciach ciala oraz na
segmentach no6g. Na przyktad, kleszcze z rodzaju Dermacentor cechuje bialy rysunek,
podczas gdy tropikalne kleszcze z rodzaju Amblyomma wyrdzniaja si¢ wielobarwnymi

wzorami wielobarwnym wzorem (Siuda 1993, Nowak-Chmura 2013).

14



Wstep

Ryc. 3. Nasycone samice /. ricinus (fot. Mariusz Piotrowski).

1.2.2. Cykl rozwojowy kleszczy

W cyklu zyciowym kleszczy mozna wyodrebnic trzy stadia rozwojowe: larwa, nimfa i
posta¢ dorosta (Ryc. 4). Przeksztatcenie z jednego stadium rozwojowego do kolejnego oraz
skladanie jaj przez samice jest mozliwe tylko po uprzednim pobraniu pokarmu. Kazde ze
stadiow kleszczy zeruje tylko raz, a okres zerowania trwa od kilku do kilkunastu dni, w
zaleznosci od gatunku. Ze wzgledu na liczbe zywicieli w cyklu zyciowym Ixodida wyrdznia
si¢ kleszcze jednozywicielowe, dwuzywicielowe oraz trdjzywicielowe (Siuda 1991,
Prokopowicz 1995, Zygner i Wedrychowicz 2008).

Cykl zyciowy kleszczy trzyzywicielowych jest najczestszym 1 jednocze$nie
najstarszym ewolucyjnie modelem rozwoju. W tym cyklu kazde stadium rozwojowe
pasozytuje na innym, zazwyczaj wickszym od poprzedniego gospodarzu, a przeksztatcenie
si¢ w kolejne stadium oraz skladanie jaj zachodzi poza organizmem gospodarza (Siuda
1991). Larwy i nimfy zazwyczaj pasozytuja na ptazach, gadach, ptakach i mniejszych
ssakach, podczas gdy osobniki doroste wybierajg ptaki lub wigksze ssaki w poréwnaniu do
swoich poprzednich zywicieli. W cyklu trojzywicielowym moga wystapi¢ wyjatki od tej
reguty, a przykladem moze by¢ kleszcz I ricinus, ktorego zaréwno larwy, nimfy jak i

osobniki doroste moga pasozytowac u przedstawicieli tego samego gatunku (Siuda 1995,

15



Wstep

Buczek 1 wsp. 2004). Dlugos¢ cyklu rozwojowego znaczaco rozni si¢ w zaleznosci od

gatunku 1 tak na przyktad dla 1. ricinus moze wynosi¢ od 2 do 4 lat (Prokopowicz 1995).

Ryec. 4. Stadia rozwojowe kleszczy I. ricinus. Od lewej: samica, samiec, nimfa, larwa (fot. Mariusz Piotrowski).

Cykl zyciowy kleszczy trojzywicielowych, ze wzgledu na swoje unikalne cechy,
odgrywa kluczowa role w utrzymaniu krazenia patogendw w populacji dzikich zwierzat. W
konsekwencji ma istotny wptyw na zdolnos¢ tych kleszczy do przekazywania chorob.
Zarowno ludzie, jak i1 towarzyszace im zwierzeta, przypadkowo stajg si¢ gospodarzami
podczas krazenia patogenéw wsrod populacji dzikich zwierzat. Sprzyja temu niska swoisto$é
kleszczy trojzywicielowych wzgledem zywiciela. Przykladowo, zywicielem dorostych samic
L. ricinus moze by¢ zarowno bydto, cztowiek, jak i dzikie przezuwacze, psy, lisy oraz inne
ladowe kregowce statocieplne (Siuda 1993). Kazde ze stadidéw rozwojowych moze zakazic¢
si¢ riketsjami podczas zerowania na zywicielu, u ktoérego wystepuja te bakterie. W populacji
kleszczy natomiast riketsje moga by¢ rozpowszechniane drogg transtadialng, transowarialng i
prawdopodobnie transspermalng. Ponadto riketsje moga by¢ réwniez przenoszone mig¢dzy
kleszczami podczas kopulacji na drodze kontaktu oralno-analnego (Ryc. 5). Nie wyklucza si¢
takze mozliwosci przenoszenia patogendow podczas bardzo rzadko obserwowanego zjawiska
hiperparazytyzmu, w ktorym to nienasycone kleszcze Zeruja na osobnikach nasyconych

(Buczek 1 wsp. 2020)
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Ryec. 5. Kopulacja kleszczy I. ricinus (fot. Mariusz Piotrowski).

1.2.3. Zerowanie kleszczy

Wiekszo$¢ gatunkéw kleszezy trojzywicielowych, biernie oczekuje na zywiciela na
ro$linach, zazwyczaj na wysokosci odpowiedniej dla niego wysokosci. Kluczowg role w
procesie identyfikacji zywiciela odgrywaja receptory zwane sensillami, ktore znajduja si¢ w
obrebie organu Hallera, glaszczkach, szczekach oraz na tarczce grzbietowej (Siuda 1991,
Buczek 1 Magdon 1999). Sposrod tych receptorow szczegdlnie istotnym jest organ Hallera,
umiejscowiony na gornej stronie stopy pierwszej pary nog (Siuda 1991, Parola i Raoult 2001,
Buczek i wsp. 2004). Organ ten pelni funkcj¢ odbierania réznych rodzajow bodzcow
sensorycznych, takich jak mechaniczne, chemiczne i termiczne, ale przede wszystkim
odgrywa istotng role jako narzad wechu (Siuda 1991).

Kleszcze wykrywaja obecno$¢ swojego zywiciela za pomoca réznych bodzcow,
takich jak obecnos¢ dwutlenku wegla, zapach potu, wibracje podloza oraz wyzsza
temperatura ciata zywiciela w poréwnaniu do otoczenia. Po zidentyfikowaniu swojego
zywiciela, kleszcze wyprostowujg pierwsza pare nog, na ktorych znajduja si¢ receptory
Hallera na stopach, i przyciagaja si¢ do niego, aktywnie przedostajac si¢ na jego ciato (Siuda
1991, Buczek i Magdon 1999, Parola i Raoult 2001). Nastgpnie rozpoczynaja wedrowke,
ktoéra moze trwacé do kilku godzin, w poszukiwaniu odpowiednich miejsc do przyczepienia.
Kleszcze preferujg obszary silnie unaczynione, o delikatnej skorze, zacienione, o statej
temperaturze i wilgotnosci (Siuda 1991, Zygner i Wedrychowicz 2008). Takie obszary na
ciele zwierzat obejmuja migdzy innymi matzowiny uszne, szyje¢, pachy, pachwiny, okolice
odbytu oraz brzuszng strong¢ tutlowia (Zygner i Wedrychowicz 2008).

Jednym z wyraznych dostosowan kleszczy do pasozytnictwa jest budowa ich odnézy,
w szczegolno$ci uktadu mig$niowego 1 struktury na ich powierzchni, takie jak szpony, kolce,

szczecinki 1 przylgi. Dhugie przylgi, ktére siegaja do wierzchotka wygietych brzusznie
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pazurdw u kleszcezy 1. ricinus, umozliwiaja przyczepianie si¢ do siersci zwierzat, pior ptakow
czy do odziezy ludzi podczas poszukiwania odpowiedniego miejsca do zerowania (Buczek i
wsp. 2004).

W miejscu przyczepu, kleszcze wbijajg swoje szczeki w skore zywiciela, a nastepnie
wprowadzaja hypostom. Hypostom jest wyposazony w zeby 1 pelni kluczowa role w
przytwierdzaniu si¢ kleszcza do skoéry zywiciela (Siuda 1991, Buczek i wsp. 2004). W
procesie tym towarzyszy intensywne wydzielanie §liny, ktéra szybko twardnieje, tworzac
swoisty "futeralik cementowy". Struktura ta wzmacnia przyczepnos$¢ kleszcza do skory
zywiciela, co umozliwia dilugotrwate pobieranie pokarmu (Siuda 1991, Zygner 1
Wedrychowicz 2008). Proces tworzenia futeralika trwa zazwyczaj od 48 do 72 godzin (Siuda
1991, Nuttall i Labuda 2004, Wikel 2018).

Pobieranie pokarmu przez kleszcze odbywa si¢ dzigki ssgco-ttoczagcemu dziataniu
gardzieli, co skutkuje naprzemiennym zasysaniem ptynnego pokarmu oraz wstrzykiwaniem
Sliny do rany w skorze zywiciela. Faza wstrzykiwania $liny trwa krotko, zazwyczaj mniej niz
1 sekunde, podczas gdy etap ssania pokarmu trwa od 1 do 30 sekund. Pomigdzy tymi
okresami wystepujg przerwy, trwajace od kilku sekund do kilku minut (Siuda 1991, Nuttall i
Labuda 2004). U niektérych gatunkow kleszczy moze wystapi¢ zjawisko zwane regurgitacja,
ktére polega na zwracaniu plynnej tresci pokarmowej do rany w skorze zywiciela. Proces
naprzemiennego wstrzykiwania $liny 1 zasysania krwi polaczony z regurgitacja sprzyja
wprowadzaniu patogendw do organizmu zywiciela. Duza obje¢tos¢ jednorazowo pobranej
krwi jest kluczowym czynnikiem wplywajagcym na zakazenie kleszczy, ktore zeruja na
zywicielach bedacych nosicielami choréb odkleszczowych. Jednocze$nie nadmierna ilo$¢
pobieranej wody 1 jonow zwicksza wydzielanie §liny, co réwniez zwigksza ryzyko
wprowadzenia patogenow do organizmu zywiciela (Nuttall 1 Labuda 2004, Francischetti i
wsp. 2009).

W trakcie tworzenia futeralika cementowego, kleszcze jednocze$nie wytwarzaja drugi
rodzaj $liny zawierajacy substancje o wiasciwosciach antykoagulacyjnych. Ten proces
powoduje zahamowanie krzepnigcia krwi w miejscu przyczepienia kleszcza. W S§linie
kleszczy znajduja si¢ takze sktadniki o wilasciwosciach znieczulajacych, co sprawia, ze
zerowanie kleszcza nie wywoluje bolu. Dzigki tym mechanizmom, kleszcz czgsto pozostaje
niezauwazony przez swojego zywiciela, co pozwala mu zerowa¢ przez dtugi okres czasu
(Nuttall 1 Labuda 2004, Zygner i Wedrychowicz 2008).

Dhugotrwaly proces pobierania pokarmu, ktory trwa od kilku do kilkunastu dni,

sprzyja przenoszeniu patogenow zaréwno z kleszcza na zywiciela, jak i zakaZzenia samego
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kleszcza. Prawdopodobnie istotny wptyw na transmisj¢ chordb zakaznych i1 pasozytniczych
ma dluzszy, w poréwnaniu z innymi krwiopijnymi pasozytami zewne¢trznymi, okres
pobierania pokarmu przez kleszcze wlasciwe (Wikel 2018).

Zarowno larwa, nimfa, jak i1 samica zerujg tylko jeden raz. Samce niektérych
gatunkow nie odzywiajg si¢ krwig. Dla larw, nimf oraz samic pelne nasycenie pokarmem jest
niezbedne do przejécia do kolejnego stadium rozwojowego, a dla samic do ztozenia jaj. Czas
trwania procesu zerowania jest zréoznicowany i zalezy od stadium rozwojowego oraz gatunku
kleszcza. Na przyktad larwy 1 nimfy z rodzaju Ixodes zerujg przez okoto 3-4 dni, a doroste
osobniki przez 6-12 dni. Kilkudniowy okres zerowania kazdego ze stadiow rozwojowych w
polaczeniu ze zmiang zywiciela sprzyja przenoszeniu chordb przez kleszcze wlasciwe z
jednych gatunkéw zwierzat na inne, a takze ze zwierzat na czlowieka. Warto zaznaczy¢, ze
istotnym zjawiskiem w tym kontek$cie jest transstadialne przenoszenia patogendw w
organizmie wektora, ktore zachodzi podczas metamorfozy i linienia pomigdzy kolejnymi

stadiami rozwojowymi (Zygner i Wedrychowicz 2008, Wikel 2018).

1.2.4. Kleszcze jako wektory patogenow chorobotworczych

Kleszcze s3 bezwzglednymi pasozytami kregowcow. Dwie rodziny kleszczy moga
przenosi¢ szeroka game¢ patogenow. Zalicza si¢ do nich Ixodidae (kleszcze twarde)
obejmujace obecnie ponad 700 gatunkéw na calym $wiecie (Guglielmone i Nava 2014) oraz
Argasidae (kleszcze migkkie) obejmujace w przyblizeniu 200 gatunkéw (Horak 1 wsp. 2002).
Kleszcze sa najwazniejszymi wektorami oraz rezerwuarami riketsji prawie w kazdym
regionie $wiata. Wlasciwosci wektorowe kleszczy sa zwigkszone poprzez: zdolnos$é
wykorzystania wielu zywicieli, Zerowanie przez rdzne stadia rozwojowe (larwa, nimfa,
imago) oraz dluga zywotno$¢ (czasem dluzsza niz gospodarza). Niektore gatunki riketsji s
szczegOlnie powigzane z okreslonym gatunkiem kleszcza, podczas gdy inne wystepuja w
roznych gatunkach tych stawonogow (Tab. 3). Ryzyko wystepowania riketsjoz w danym
regionie moze zaleze¢ od obecnosci konkretnych gatunkéw kleszczy, ich liczebnosci, czasu
przyczepiania si¢ do gospodarza, dziatalnosci cztowieka oraz warunkéw geograficznych
i klimatycznych (Merhej i wsp. 2014). Kleszcze charakteryzuja si¢ ograniczong mobilnoscia
w porownaniu do latajacych pasozytéw, co wigze si¢ z mniejszym nakladem energetycznym
na znalezienie zywiciela. Pozwala im to przetrwaé dtugi okres, w niektérych przypadkach
nawet wiele lat. Poréwnujac je do innych wektorow, pobieraja znacznie wigcej pokarmu, co

réwniez zwigksza ich potencjat jako wektorow. Kazde stadium rozwojowe zazwyczaj zywi

19



Wstep

si¢ tylko raz przed linieniem, ale za to przez dlugi okres, ktéry w skrajnych przypadkach

moze wynosi¢ nawet 14 dni (Pfaffle i wsp. 2013).

Tab. 3. Wykaz patogennych gatunkow bakterii z rodzaju Rickettsia przenoszonych przez kleszcze 1. ricinus i D.

reticulatus (Piotrowski i Rymaszewska 2020).

Patogenny gatunek Rickettsia Gatunek kleszcza zidentyfikowany jako wektor

Amblyomma tigrinum, A. variegatum,
Dermacentor marginatus, D. nuttalli,

Haemaphysalis concinna, H. japonica, H. punctata,
Hyalomma aegyptium, H. anatolicum excavatum, H. detritum detritum,
H. detritum, H. dromedari, H. excavatum, H. impeltatum, H.
lusitanicum, H. marginatum marginatum, H. marginatum rufipes, H.
marginatum, H. truncatum,

Ixodes ricinus,

Rhipicephalus annulatus, R. appendiculatus, R. bursa, R. evertsi evertsi,
R. sanguineus, R. turanicus,

Rickettsia aeschlimannii

Dermacentor reticulatus,

Rickettsia helvetica Ixodes arboricola, I festai, I. hexagonus, I. persulcatus, I. ricinus, I.
trianguliceps,
Bothriocroton hydrosauri,
Rickettsia honei Haemaphysalis novaeguineae,
Ixodes sp.,

Amblyomma sylvaticum,
Dermacentor variabilis,
Haemaphysalis paraleachi,
Rickettsia massiliae Ixodes ricinus,
Rhipicephalus bursa, R. evertsi, R. guilhoni, R. lunulatus, R. muhsamae,
R. praetextatus, R. pusillus, R. sanguineus, R. senegalensis, R. sulcatus,
R. turanicus,

Amblyomma dissimile,
Dermacentor variabilis,
Ixodes boliviensis, I. persulcatus, L. ricinus, 1. sinensis,
Rhipicephalus sanguineus

Rickettsia monacensis

Amblyomma testudinarium,
Dermacentor everstanii, D. marginatus, D. niveus, D. nuttalli, D.
reticulatus, D. silvarum,
Haemaphysalis concinna, H. japonica, H. lagrangei, H. longicornis, H.
ornithophila, H. shimoga, H. verticalis,
Hyalomma asiaticum, H. marginatum,
Ixodes persulcatus, I. ricinus,
Rhipicephalus sanguinaus

Rickettsia raoultii

Dermacentor marginatus, D. nuttalli, D. reticulatus, D. silvarum, D.
sinicus,

Haemaphysalis concinna, H. erinacei, H. yeni,
Hyalomma aegyptium, H. anatolicum excavatum, H. asiaticum, H.
truncatum,

Ixodes persulcatus,

Rhipicephalus pusillus, R. turanicus

Rickettsia sibirica subsp.
mongolitimonae

Dermacentor marginatus, D. nuttalli, D. reticulatus,

Rickettsia slovaca Hyalomma aegyptium,
Rhipicephalus sanguineus,

Dermacentor reticulatus,

Candidatus Rickettsia tarasevichiae Haemaphysalis concinna
Ixodes persulcatus, 1. ricinus,
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Uwaza si¢, ze wiele gatunkéw bakterii z rodzaju Rickettsia transmitowanych jest
wertykalnie ws$rod kleszczy co sugeruje, ze kleszcze pelnig nie tylko rolg¢ wektoréw, ale
stanowig rowniez rezerwuar riketsji w przyrodzie (Socolovschi i wsp. 2009a, Socolovschi i
wsp. 2009b). Wertykalna transmisja riketsji w stawonogach przyczynia si¢ do utrzymywania
infekcji w przyrodzie; jednak dla niektorych gatunkow riketsji cykl Zzyciowy zakazonego
stawonoga wraz z transmisja infekcji do jednego lub kilku kregowcoOw stanowi istotny
mechanizm przetrwania bakterii w $rodowisku (Parola i wsp. 2013). Uwaza si¢, ze ludzie
jako okazjonalni nosiciele kleszczy nie odgrywaja znaczacej roli w krazeniu ricketsji w

przyrodzie (Socolovschi i wsp. 2009c¢).

1.2.5. Wystepowanie kleszczy

Rozmieszczenie kleszczy w duzej mierze uzaleznione jest od ich preferowanych
biotopoéw 1 tylko nieliczne gatunki kleszczy wystepujg globalnie. Kleszcze charakteryzujg sie
ograniczong zdolnoscig ruchu, a ich rozprzestrzenianie si¢ zwigzane jest przede wszystkim z
migracja zwierzat zywicielskich, zwlaszcza ptakow, ktore przemierzaja tysigce kilometrow,
czgsto pomigdzy kontynentami (Merhej 1 wsp. 2014). Ogodlna tolerancja na skrajne
temperatury oraz warunki suszy u kleszczy rozni si¢ w zaleznoSci od gatunku, stadium
rozwojowego, pici, wieku oraz stanu fizjologicznego, co sprawia, ze trudno jest ustali¢
jednolite wytyczne przetrwania dla wszystkich kleszczy. W praktyce niemal wszystkie
kleszcze wykazuja sezonowa zmienno$¢ aktywno$ci, réznigca si¢ migdzy gatunkami i
stadiami rozwojowymi. Wiekszos¢ kleszczy z rodziny Ixodidae spedza 99% swojego zycia
poza zywicielem, z wyjatkiem kleszczy jedno- lub dwuzywicielskich, ktére zyja w suchych,
trudnych warunkach i dla ktérych przetrwanie poza gospodarzem bytoby trudne (Pfaffle i
wsp. 2013).

Dla wystepowania kleszczy decydujace znaczenie maja dwa gltowne czynniki:
odpowiednie warunki srodowiskowe 1 dostepno$¢ odpowiednich zywicieli. Istnieje kilka
trendow w rozwoju miast europejskich, wptywajacych na oba powyzsze czynniki.
Rozwijajaca si¢ tendencja do zachowania terendw zielonych w miastach jest pozytywnym
aspektem zarowno dla zycia cztowieka, jak i1 zycia kleszczy. W wielu miastach wystepuja
tereny zielone, takie jak lasy miejskie, parki, szerokie bulwary 1 stare cmentarze, a takze duze
prywatne nieruchomosci na obszarach podmiejskich. Skoncentrowanie si¢ na ochronie
srodowiska, promowanie ekologicznych standardéw rozwoju miast oraz tworzeniu osiedli

mieszkaniowych na granicy z naturalnymi obszarami stwarza korzystne warunki dla
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utrzymywania si¢ populacji kleszczy. Wraz ze wzrostem urbanizacji 1 ekspansja obszarow
miejskich, wzrasta rdwniez liczba zwierzat domowych zamieszkujacych tereny miejskie, a
takze liczba zwierzat dzikich migrujacych w granice miast. Zjawisko to sprzyja
utrzymywaniu si¢ kleszczy w bezposrednim sgsiedztwie ludzkich gospodarstw (Uspensky
2014).

Siedliska ludzi, zwierzat i kleszczy nachodza na siebie. Zrozumienie siedlisk, w
ktérych mozna napotka¢ kleszcze, jest kluczowe dla prewencji chordb przez nie
przenoszonych. Miejsca wystepowania tych wektorow mogg istotnie si¢ r6zni¢ w zaleznosci
od biologii kleszczy, jak i ich gospodarzy. Kleszcze cechuja si¢ zroznicowana zdolnos$cig na
przesuszenie. Gatunki z rodzaju Ixodes sp. wymagaja srodowisk wilgotnych, podczas gdy
kleszcze Rhipicephalus sanguineus moga przetrwac¢ wysokie temperatury i niskg wilgotnos¢é.
D. variabilis wystgpuje na zalesionych tgkach, podczas gdy Amblyomma americanum moze
zy¢ w suchych lasach. Kleszcze R. sanguineus sa powszechnie spotykane w okolicach
ludzkich domostw. Niektore kleszcze szukaja swoich gospodarzy czekajac na trawie lub
ro$linnosci lisciastej, podczas gdy inne przebywaja w $cidlce lub opadnietym igliwiu.
Niektore kleszcze aktywnie poszukuja swoich gospodarzy, a inne czekaja, az ich gospodarz
przejdzie obok. Ogromna roznorodnos¢ siedlisk sprawia, ze ich unikanie jest bardzo trudne

(Biggs i wsp. 2016).

1.3. Charakterystyka bakterii z rodzaju Rickettsia

Bakterie z rodzaju Rickettsia to mate (0,8-2,0 um dtugosci 1 0,3-0,5 um szerokosci),
bezwzglednie wewnatrzkomorkowe Gram-ujemne pateczki, ktore nalezg do klasy
Alphaproteobacteria, rodziny Rickettsiaceae 1 rzedu Rickettsiales. Wystepuja w cytozolu
komorki gospodarza i charakteryzujg si¢ aktywnymi systemami transportowymi. Genomy
tych mikroorganizméw sg niewielkie, o rozmiarze 1,1-1,5 Mb, co jest wynikiem ewolucyjnej
redukcji, pozwalajacej na dostosowanie si¢ do wewnatrzkomorkowego trybu zycia (Merhej 1
wsp. 2014, Blanton 2019).

W oparciu o analize filogenezy molekularnej, bakterie z rodzaju Rickettsia zostaty
sklasyfikowane do czterech gtownych grup: AG (ang. Ancestral Group), SFG (ang. Spotted
Fever Group), TG (ang. Typhus Group) oraz TRG (ang. Transitional Group) (Merhej 1 wsp.
2014, Blanton 2019). Grupy te wykazuja odrgbne wewnatrzkomodrkowe cykle zyciowe, ktore

prawdopodobnie wynikaja z rdznic genetycznych, chociaz udokumentowanie tego pozostaje
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przedmiotem badan, a znaczna czg$¢ genomu riketsji nie zostala scharakteryzowana
(McClure i wsp. 2017, Lamason i wsp. 2018, Narra 1 wsp. 2020).

Gatunki z rodzaju Rickettsia wykazuja znaczacy zroznicowany zakres zywicieli.
Wiekszo$¢ z nich jest zwigzana ze stawonogami, takim jak kleszcze, wszy, roztocza i pchty,
jednakze niektére gatunki sa zwigzane z pierwotniakami, glonami, ro$linami i krggowcami.
Warto podkresli¢, ze wszystkie znane ludzkie patogeny z rodzaju Rickettsia przenoszone s3
przez stawonogi (Biggs i wsp. 2016, Blanton 2019). Poza grupa AG, wszystkie pozostale
klasy zawierajg patogeny zdolne do wywolywania chorob u ludzi. Grupa SFG 1 TG to
wyrazne linie rozwojowe w ewolucji riketsji, podczas gdy TRG obejmuje mikroorganizmy,
ktére wykazuja cechy charakterystyczne zaro6wno dla grupy SFG, jak i TG (Parola i wsp.
2013, Merhej i wsp. 2014). Wraz z pojawieniem si¢ metod molekularnych w ciggu ostatnich
dwoch dekad zaobserwowano znaczacy wzrost w liczbie wykrywanych 1 identyfikowanych
gatunkow oraz potencjalnych kandydatow na nowe gatunki, szczeg6lnie w ramach
kompleksu SFG (Ryc. 1) (McGinn i Lamason 2021).

Obecnie do grupy SFG nalezy 26 gatunkow wywotujacych choroby. SFG sa
rozprzestrzenione na calym $wiecie 1 moga powodowaé nawet 55% przypadkow
Smiertelnosci w sytuacji braku odpowiedniego leczenia, tak jak w przypadku goraczki
plamistej Gor Skalistych (Narra 1 wsp. 2020). Nawet w dzisiejszych czasach, kiedy mamy do
dyspozycji zaawansowane techniki terapeutyczne, gorgczka plamista Gor Skalistych wcigz
utrzymuje wskaznik umieralnosci na poziomie 5-10% (Biggs 1 wsp. 2016). Kilku innych
przedstawicieli SFG wywotuje powazne choroby, takie jak $rodziemnomorska goraczka
plamista (R. conorii) czy japonska goraczka plamista (R. japonica) (Parola 1 wsp. 2013,
Blanton 2019).

Do grupy TG zalicza si¢ bakterie R. typhi i R. prowazekii. Infekcja tymi riketsjami
charakteryzuje si¢ $miertelno$cia dochodzaca nawet do 60% w przypadku braku
odpowiedniego leczenia (Angelakis 1 wsp. 2016, Blanton 2019). Z kolei do grupy TRG
naleza R. akari, R. australis 1 R. felis. Ta ostania jest transmitowana przez pchtly i cechuje si¢
rozpowszechnieniem na catym $wiecie (Brown 1 Macaluso 2016).

Proces infekcji gatunkami z grupy SFG zachodzi podczas zerowania przez
zakazonego kleszcza. Mikroorganizmy z grupy TG sa przenoszone przez inokulacje
zakazonych wszy (R. prowazekii) lub odchodow pchet (R. typhi) poprzez rang po ugryzieniu
lub btong sluzowa. R. akari jest przekazywana przez roztocza Liponyssoides sanguineus. Po
wprowadzeniu do skory, organizmy s3 fagocytowane przez komorki dendrytyczne i

transportowane przez uktad limfatyczny do lokalnych we¢ztéw chlonnych, gdzie ulegaja
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replikacji. Nastgpnie mikroorganizmy przedostaja si¢ do krwiobiegu i1 rozprzestrzeniajg si¢
infekujac $rodbtonek naczyn krwionos$nych. Przy rozsianej infekcji srodbtonka dochodzi do
dalszych uszkodzen i zwigkszonej przepuszczalnosci naczyn. W efekcie pojawiajg si¢ takie
objawy jak wysypka, a w przypadkach powaznych moze doj$s¢ do s$rodmigzszowego
zapalenia pluc, zapalenia opon modzgowo-rdzeniowych, ostrego uszkodzenia nerek,
niewydolnosci wielonarzadowej i zgonu (Mansueto 1 wsp. 2012).

Mnogo$¢ gatunkdéw nalezacych do rodzaju Rickettsia moze zaskakiwac, ale nalezy
zaznaczy¢ 1z taksonomia bakterii, a szczegdlnie Rickettsia spp. jest nadal tematem
dyskusyjnym. Przyjetym jest, ze nowy gatunek okresla przynajmniej 1,3% roznicy w
sekwencji nukleotydowej dla 16S rRNA (Tautz i wsp. 2003). Reguta ta nie sprawdza si¢
jednak w przypadku riketsji nalezacych do grupy SFG poniewaz ich podobienstwo wynosi
97,9 — 99,8% W zwiagzku z tym do opisu nowych gatunkéw wykorzystuje si¢ rowniez
sekwencje takich gendw jak gltA, ompA, ompB czy htrA. Nie mniej mimo, ze sekwencje te
wykazuja wigkszg réznorodno$¢ miedzy niektérymi gatunkami podobienstwo nadal wynosi

ponad 99% (Fournier i wsp. 2003).

1.3.1. Biologia bakterii z rodzaju Rickettsia

Bakterie z rodzaju Rickettsia sa catkowicie zalezne od eukariotycznych komorek
gospodarza. W procesie ewolucji opracowaty ztozone cykle zyciowe, ktore pozwalajg im na
tworzenie nisz wewnatrzkomorkowych (Narra 1 wsp. 2020). Cykl zyciowy riketsji
rozpoczyna si¢ od przylegania do komorki gospodarza, po czym dochodzi do wchlonigcia ich
do wakuoli fagocytarnej. Po opuszczeniu fagosomu riketsje swobodnie przebywaja w
cytozolu zywiciela, przy czym niektore gatunki wykazuja zdolno$¢ do ruchu poprzez
przytaczenie aktyny komorki gospodarza. Po replikacji w cytozolu gospodarza riketsje
zdolne sa do rozprzestrzeniania si¢ na sgsiednie komorki. Proces ten moze zachodzi¢ w
sposOb posredni poprzez lize komorki gospodarza lub bezposredni poprzez przechodzenie
pomigdzy sasiadujacymi komorkami (Ryc. 6) (Narra i wsp. 2020, McGinn i Lamason 2021).

Po skutecznym wchtonieciu do komorki gospodarza, riketsje szybko opuszczaja
wakuole fagocytarne, przenikajac do cytozolu gospodarza. W przypadku grup SFG i TG
bakterie cytozolowe sg wykrywalne juz po 3 minutach od inwazji, za§ wigkszos$¢
wewnatrzkomorkowych bakterii osigga cytozol w ciggu 20 minut (Teysseire i wsp. 1995).
Predkos¢ ucieczki z wakuoli w przypadku riketsji jest szybsza niz u innych patogenow

cytozolowych, w tym L. monocytogenes, Shigella flexneri 1 Francisella tularensis, gdzie
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proces ten trwa od 15 do 60 minut (Fredlund i Enninga 2014). Dynamiczna kinetyka ucieczki
z wakuoli wskazuje, ze riketsje moga wykorzystywac unikalne mechanizmy w poréwnaniu

do innych bakterii przebywajacych w cytozolu (McGinn i Lamason 2021).
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Ryc. 6. Wewnatrzkomorkowy cykl zyciowy riketsji z grup SFG 1 TG. Cykl zyciowy SFG rozpoczyna si¢ od
inwazji komoérek gospodarza, podczas ktorej riketsje wnikaja do komoérki gospodarza w wakuoli fagocytarne;.
Po ucieczce z fagosomu riketsje SFG inicjujg dwie fazy ruchliwosci opartej na aktynie. Po okoto 8 godzinach
od inwazji riketsje z grupy SFG rozpoczynaja replikacje w cytozolu gospodarza. Nastepnie bezposrednio
przechodza z komorki do komorki przez potgczenie miedzy komoérkami i wnikajg do sgsiedniej komorki w
wakuoli z podwdjna blona. Po ucieczce moga ponownie rozpoczaé cykl zycia. Cykl zyciowy TG rozpoczyna si¢
podobnie jak SFG z inwazja, po ktdrej nastepuje szybka ucieczka z wakuoli fagocytarnej. Po intensywne;j
replikacji komoérka gospodarza ulega lizie i TG wydostajg si¢ i rozprzestrzeniajg si¢ na sasiednie komorki
(schemat na podstawie McGinn i Lamason 2021).

Kilka gatunkéw Rickettsia wykazuje ruchliwo$¢ oparta na aktynie w procesie, w
ktorym polimeryzuja widkna aktynowe gospodarza na jednym biegunie powierzchni komorki
bakteryjnej, umozliwiajac przemieszczanie si¢ w cytoplazmie gospodarza (Choe 1 Welch
2016, Lamason i Welch 2017). W przeciwienstwie do wigkszosci cytozolowych patogendow
bakteryjnych, niektére riketsje koduja dwa odrgbne bakteryjne biatka efektorowe
odpowiedzialne za ruchliwo$¢ opartag na aktynie (Gouin i wsp. 2004, Jeng i wsp. 2004,
Haglund i wsp. 2010, Kleba i wsp. 2010). Pierwsze z nich, RickA, wystepuje u prawie
wszystkich gatunkow SFG (z wyjatkiem R. peacockii), a takze u cztonkow AG i TRG (Jeng i
wsp. 2004, Haglund 1 wsp. 2010, Choe 1 Welch 2016, Lamason 1 Welch 2017). Drugim
biatkiem zaangazowanym w ruchliwo$¢ oparta na aktynie jest Sca2, ktore wystepuje u

gatunkow nalezacych do grup SFG, AG 1 TRG oraz R. typhi nalezacej do TG (Haglund i
wsp. 2010, Kleba i wsp. 2010).
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W przeciwienstwie do bakterii nalezacych do grupy SFG, przedstawiciele grupy TG
wykazuja ograniczong zdolno$¢ do ruchliwosci opartej na aktynie i nie zaobserwowano
bezposredniego rozprzestrzeniania si¢ z komorki do komorki (Teysseire i wsp. 1992;
Haglund 1 wsp. 2010; Palmer i Azad 2012, Choe i Welch 2016). Przyczyna tego zjawiska jest
prawdopodobnie utrata lub skrocenie biatka Sca2 w przypadku mikroorganizméw z grupy
TG. W rezultacie TG replikuje si¢ wewnatrz komoérek gospodarza, osiagajac wysokie
zageszczenie (Wisseman i Waddell 1975, Palmer i Azad 2012). W momencie, gdy komorki
gospodarza ulegaja lizie, uwalniajg znaczng ilo$¢ zakaznych bakterii, ktére infekujg nowe
komorki gospodarza (Ryc. 7). Z tego powodu wzrost populacji riketsji TG w pojedynczych
komoérkach zostal poréwnany do wzrostu bakterii w warunkach laboratoryjnych,
charakteryzujac si¢ krotka faza opoznienia, po ktérej nastepuje wzrost wyktadniczy (Palmer i
Azad 2012). Przy wysokim zageszczeniu komorek bakteryjnych TG wykazujg zmienione
rozmiary 1 morfologie (Wisseman i Waddell 1975, Silverman i wsp. 1980). Natomiast
bakterie SFG utrzymuja niskie zaggszczenie w komoérkach gospodarza dzigki zdolnosci do
przenoszenia si¢ z komoérki do komorki we wezesnych stadiach cyklu zyciowego, co skutkuje

stalym tempem replikacji podczas trwania infekcji (Wisseman i wsp. 1976).

Ryc. 7. Dynamika wzrostu riketsji z grup SFG i TG. Riketsje z grupy SFG, krotko po dostaniu si¢ do wnetrza
komorki gospodarza, rozpoczynaja proces replikacji. Utrzymuja state tempo wzrostu oraz niskie zageszczenie
bakterii w kazdej z komorek, inicjujac rozprzestrzenianie si¢ migdzy komorkami na wczesnym etapie infekcji.
W péznej fazie infekcji nastgpuje liza komodrek gospodarza, uwalniajac zakazne bakterie do przestrzeni
pozakomoérkowej. Riketsje z grupy TG po krétkiej poczatkowej fazie opdznienia replikuja do duzego
zageszczenia w poszczegdlnych zakazonych komorkach. Gdy zakazona komorka zostanie nasycona bakteriami,
komorka gospodarza ulega lizie i uwalnia duze ilosci zakaznych bakterii, ktore nastgpnie atakuja inne komorki

gospodarza (schemat na podstawie McGinn i Lamason 2021).
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Riketsje z grupy TG nie powodujg istotnych zmian morfologicznych w komorce
gospodarza w trakcie infekcji, az do jej lizy (Silverman i wsp. 1980). W przypadku bakterii z
grupy SFG, obserwuje si¢ znaczne modyfikacje w strukturze komorek gospodarza. W ciagu
48-72 godzin po infekcji riketsje SFG wywotujg rozszerzenie otoczki jadrowej 1 szorstkiej
reticulum endoplazmatycznego (ER), dysocjacje rybosoméw z ER, degradacje¢ morfologii
aparatu Golgiego i obrzek mitochondriow (Walker i wsp. 1977, Silverman 1 Wisseman 1979,
Walker i Cain 1980, Palmer i Azad 2012). Nie jest jednoznacznie poznane w jaki sposob
zmiany strukturalne organelli zywiciela wptywaja na dynamike infekcji riketsjami SFG. Nie
wiadomo réwniez jakie czynniki posrednicza w lizie komorek gospodarza w przypadku
riketsji SFG lub TG (McGinn i Lamason 2021).

Oprécz niszy cytozolowej réwniez w jadrze komorek gospodarza zaobserwowano
kilka gatunkow nalezacych do grup SFG 1 AG (Wolbach 1919, Pinkerton i Hass 1932, Ogata
1 wsp. 2006). Co ciekawe, riketsje wewnatrzjadrowe wykazuja wyzsza czestotliwosci
wystgpowania  ogonkow  aktynowych z wyrazng dynamika w stosunku do
cytoplazmatycznych ogonkéw aktynowych (Heinzen i wsp. 1999, Ogata i wsp. 2006), co
moze wskazywac¢ na wyspecjalizowany cykl zyciowy w jadrze komoérkowym lub reakcje na
unikalne wlasciwosci nukleoplazmy. Nie zostal jeszcze wyjasniony mechanizm przenikania
tych bakterii do jadra komorkowego ani ich wydostawania si¢ z niego. Mozliwe, Ze riketsje
zostaly uwigzione w otoczce jadrowej podczas podzialu komorki gospodarza lub
wyksztalcity wyspecjalizowane mechanizmy, ktore umozliwiajg im aktywnie atakowac jadro.
Niemniej jednak, niejasne pozostaje, dlaczego inne gatunki Rickettsia, takie jak riketsje z
grupy TG, nie sg obserwowane w jadrze (McGinn i Lamason 2021).

Bakterie z rodzaju Rickettsia, przenoszone wertykalnie na kolejne pokolenia
stawonogow, transmitowane sg poprzez zainfekowang cytoplazm¢ komorek jajowych
(Socolovschi 1 wsp. 2009¢, Weinert i wsp. 2009). W rezultacie niektore gatunki Rickettsia
wyksztalcity strategie zwigkszania trwalosci w liniach Zywiciela poprzez manipulowanie
jego zachowaniami rozrodczymi i fizjologia, gtéwnie w celu zwigkszenia liczby, zywotnosci
1 przystosowania osobnikow sktadajacych jaja w populacji. Strategie te obejmujg zabijanie
samcow, indukcje partenogenezy, niezgodno$¢ cytoplazmatyczng i feminizacje meskich
zywicieli (Perlman 1 wsp. 2006, Weinert i wsp. 2009). Co ciekawe, symbioza na linii
Rickettsia - stawonogi moze wykracza¢ poza pasozytnictwo ewoluujac w kierunku
komensalizmu 1 mutualizmu. Niektére dowody sugeruja na istnienie obowigzkowego
zwigzku mutualistycznego (Perotti i wsp. 2006, Zchori-Fein 1 wsp. 2006). Niemniej jednak,

ewolucyjne 1 molekularne podstawy tych symbioz nie sa dobrze poznane, podobnie jak

27



Wstep

czestotliwos¢ 1 wzgledna powszechno$¢ ktorejkolwiek z tych strategii wsrod gatunkow
Rickettsia (McGinn 1 Lamason 2021). W toku ewolucji, niektore gatunki wyksztalcity
rowniez strategie zwigkszania swojej trwatosci podczas transmisji wertykalnej u zywicieli
stawonogow poprzez interferencje transowarialng (Macaluso 1 wsp. 2002, Wright i wsp.
2015, Gall 1 wsp. 2016, Tomasson 1 wsp. 2018). W tym procesie niektore gatunki Rickettsia
(SFG 1 AG) wykluczaja wtérne zakazenie z innym endosymbiontem riketsji, cho¢ doktadne

mechanizmy molekularne tego zjawiska sg nadal niejasne (McGinn i Lamason 2021).

1.3.2. Budowa genomu bakterii z rodzaju Rickettsia

Genom organizmow prokariotycznych wykazuje wyrazne réznice w porownaniu do
genomu eukariotycznego, zwlaszcza pod wzgledem struktury, organizacji materiatu
genetycznego w zespOl chromosoméw, obecnos$cig intronow w obrgbie gendw oraz jego
wielkos$cig, ktore czesto sg wynikiem istnienia niekodujacych obszarow miedzygenowych.
Genom prokariotyczny sktada si¢ przede wszystkim z kodujacego DNA, funkcjonalnego
RNA oraz niewielkiej iloSci DNA niekodujacego, ktorego obecno$¢ ma jednak istotny
wptywa na regulacje replikacji i transkrypcji. Ilo§¢ sekwencji niefunkcjonalnych jest
niewielka, a pseudogeny wystepuja niezwykle rzadko (Koonin 1 Wolf 2008).

Zycie wewnatrzkomérkowe uksztattowalo genomy riketsji, aby stopniowo stawa¢ sie
coraz bardziej zalezne od zywiciela, przy jednoczesnym zachowaniu minimalnego zestawu
genéw wymaganych do infekcji i patogenezy. Genomy bakterii z rodzaju Rickettsia nie
koduja juz licznych szlakéw biosyntezy, poniewaz przeszty na strategi¢ pozyskiwania
niezbednych sktadnikow odzywczych bezposrednio z wnetrza komorek gospodarza. W
wyniku tej ewolucji utracity geny odpowiedzialne za takie procesy jak glikoliza,
glukoneogeneza, szlak pentozofosforanowy, syntez¢ witamin z grupy B, a takze biosynteze
aminokwasow 1 nukleotydow (Blanc 1 wsp. 2007, Palmer 1 Azad 2012, Driscoll 1 wsp. 2017).

Szacuje sig¢, ze srednia zawarto$¢ kodujagcego DNA w bakteryjnych genomach wynosi
srednio 91%, tj. od 87% w przypadku Haemophilus influenzae do 94% u Aquifex aeolicus.
Jednak gatunki z rodzaju Rickettsia stanowig wyjatek od tej normy, gdzie sekwencje
niekodujace DNA siegaja okolo 24%. Przypuszcza si¢, ze te fragmenty razem z
pseudogenami obecnymi w genomach sg pozostato$ciami po genach, ktére w procesie
ewolucji utracily swoja funkcje (Andersson i wsp. 1998). W genomach bakteryjnych
incydentalnie spotykane sa ruchome elementy genetyczne oraz introny. Powszechne jest

natomiast wyst¢powanie operondw, a wiec ciggu gendéw, ktore podlegaja wspdlnej regulacji, i
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ktorych produkty stanowiag elementy jednego szlaku metabolicznego (Koonin i Wolf 2008).
Analiza poréwnawcza kompletnej sekwencji genomoéw bakteryjnych wykazata, ze uktad
gendw w genomie zmienia si¢ dynamicznie. To sugeruje, ze nacisk doboru naturalnego jest
silniejszy w zakresie utrzymania sekwencji aminokwaséw kodowanych przez dany gen niz
utrzymania kolejno$ci genéw w genomie. Wyjatki od tej reguly to operony oraz biatka
rybosomalne, ktorych uktad gendw jest konserwatywny ewolucyjnie i nie podlega zmianom
(McGinn 1 Lamason 2021). Inaczej przedstawia si¢ to u gatunkéw nalezacych do rodzaju
Rickettsia. Badania przeprowadzone przez Andersson i wsp. (1998) wykazaty, ze operon
rybosomalny ponadto, ze wystepuje w pojedynczej kopii to ulegl rozdzieleniu na frakcje 16S
1 23S-5S oddalone od siebie o okoto 500 kz. Innym procesem, ktéry znaczaco wptywa na
ksztaltowanie genomu prokariotycznego, jest horyzontalny transfer gendéw, polegajacy na
przekazywaniu DNA pomig¢dzy organizmami, nawet daleko spokrewnionymi. Istniejg trzy
gléwne mechanizmy tego transferu: pobranie nagiego DNA ze $rodowiska, transdukcja za
posrednictwem bakteriofagéw oraz bezposrednie przekazywanie materialu genetycznego
migdzy bakteriami poprzez proces koniugacji, zazwyczaj warunkowany przez obecno$é
plazmidow koniugacyjnych (Lawrence 1 Hendrickson 2005, Thomas 1 Nielsen 2005).

Poréwnujac bakterie wolno Zyjace z tymi, ktdre pasozytuja wewnatrzkomoérkowo,
mozna zauwazy¢, ze te drugie majg znacznie krétsze genomy. Zmniejszenie ilosci genow, a
wigc 1 dlugosci genomu jest wynikiem wykorzystywania przez bakterie wielu procesow
metabolicznych komoérek gospodarzy (Koonin i Wolf 2008). Bakterie pasozytujace wewnatrz
komorek, w tym wszystkie gatunki z rodzaju Rickettsia, charakteryzuja si¢ stosunkowo
malymi genomami, skladajagcymi si¢ z 1-1,5 miliona par nukleotydoéw i zawierajacymi od
900 do 1500 gendéw. Taka redukcja liczby gendéw jest wynikiem adaptacji tych organizmow
do pasozytniczego lub symbiotycznego stylu zycia (Andersson i wsp. 1998, Blanc 1 wsp.
2007).

Catkowita liczba gendw obecnych w genomach gatunkéw rodzaju Rickettsia zawiera
si¢ w granicach od 888 (R. prowazekii) do 1511 (R. bellii). Procentowa zawarto$¢ kodujacego
DNA wynosi od 69% (R. massiliae) do 83% (R. felis). Warto zaznaczy¢, ze genomy bakterii
z grupy TG sa znacznie mniejsze 1 zawieraja mniej par G+C (guaniny i1 cytozyny) w
poréwnaniu do genomoéw R. bellii i riketsji z grupy SFG (Andersson 1 wsp. 1998, Ogata i
wsp. 2005, Blanc i wsp. 2007, Fournier i wsp. 2009). Wedlug badan Blanc i wsp. (2007)
wszystkie gatunki Rickettsia, dla ktorych znane sg sekwencje genomowe zawieraja 704
ortologiczne, kodujgce biatka geny. Wszystkie te homologiczne sekwencje genoéw

wykrywane u réznych gatunkdéw Rickettsia spp. zawieraja od 48% do 84% wszystkich
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wystepujacych w danym gatunku kodujacych biatka gendéw. Sposrod 704 gendow 546 jest
dobrze znanych i opisanych. Pozostate 158, do ktoérych nalezy 40 gendéw unikalnych dla
rodzaju Rickettsia jest stabo poznanych lub nieznanych. Niektére z tych ortologicznych
genow sg zwigzane z patogeniczno$cig oraz pasozytniczym trybem zycia bakterii z rodzaju
Rickettsia. Do gendéw kodujacych biatka zwigzanych ze zjadliwos$cia riketsji zalicza sig
hemolizyny (TlyA, TlyC) (Radulovic i wsp. 1999, Whitworth 1 wsp. 2005), fosfolipazg D
(P1d) (Renesto i wsp. 2003, Whitworth i wsp. 2005), biatko zewnetrznej btony OmpB,
peptydylo-proloio izomeraze¢ (SurA) oraz elementy systemu wydzielniczego IV typu
(VirB/D). Wsrod podstawowych gendéw znajduja si¢ rowniez geny kodujace ATP/ADP
translokazg, dysmutaze ponadtlenkowa (sodB), uniwersalne biatka stresowe (uspA) oraz
biatka szoku termicznego (cspA) (Blanc i wsp. 2007).

Blanc 1 wsp. (2007) sugeruja, ze wspdlnym przodkiem catego rzedu Rickettsiales
byly prawdopodobnie komorkowe pasozyty, ktérych potomkowie przystosowali si¢ do
obligatoryjnie wewnatrzkomorkowego trybu zycia. Genom bezposredniego przodka znanych
obecnie gatunkéw riketsji byt bardzo zredukowany (utrata od 134 do 423 gendw), a ilosé
genow prawdopodobnie zawierata si¢ w granicach od 1254 do 1700. Genom tej bakterii
pozbawiony byl istotnych szlakow biosyntezy, ale posiadat wiele genéw zwigzanych z
pasozytniczym trybem Zycia.

Réznorodno$¢ obecnie obserwowana w genomach riketsji wskazuje, ze proces
redukcji genomu nadal trwa. Geny, ktére prawdopodobnie nie s3a juz potrzebne do
przetrwania w wewnatrzkomdorkowym $rodowisku, ulegaja degradacji (Andersson i wsp.
1998). Duza liczba utraconych w toku ewolucji genéw nie jest natomiast balansowana przez
nabywanie nowych. Nie odnotowuje si¢ rOwniez poprzecznego transferu gendw, ktory mogt
wystepowaé u przodka obecnie znanych riketsji. Bezposrednig tego przyczyng moze by¢
fakt, ze bakterie wystepujac w specyficznych tkankach gospodarza majg ograniczony dostep
do obcego materialu genetycznego (Blanc 1 wsp. 2007).

Badania i1 analizy filogenetyczne sugeruja, ze bakterie z rodzaju Rickettsia oraz
mitochondria obecne w organizmach eukariotycznych majg wspolnego przodka (Andersson i
wsp. 1998, Williams 1 wsp. 2007). Ewolucja tych organizmoéw poczatkowo odbywata si¢ w
podobny, degeneratywny sposob, ale miata dwa rézne przebiegi. W obu przypadkach doszto
do redukcji autonomii symbionta, ale w przypadku mitochondriéw zwigzana byla ona z
transferem genéw do jadra komorkowego gospodarza. Wszystkie bakterie z rodzaju
Rickettsia utracity geny kodujace enzymy odpowiedzialne za wczesne etapy beztlenowego

katabolizmu zwigzkoéw organicznych, takie jak glikoliza. Réwniez geny odpowiedzialne za
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synteze nukleotydow i aminokwasdéw zostaly utracone. Mozna przypuszcza¢, ze wczesne
etapy prowadzace do powstania mitochondriow mogly przebiega¢ w podobny sposob

(Andersson i Kurland 1998, Andersson i wsp. 1998).

1.3.3. Patogeneza bakterii z rodzaju Rickettsia

Infekcja bakteryjna stanowi wysoce zlozony proces biologiczny, obejmujacy
dynamiczng interakcje migdzy inwazyjnym mikroorganizmem a gospodarzem. W celu
kolonizacji komorek gospodarza, patogeny wewnatrzkomérkowe przejmuja kontrole nad
jego procesami komoérkowymi, w tym dynamikg blon, cytoszkieletem aktynowym,
metabolizmem fosfoinozytydéw, transportem wewnatrzkomorkowym 1 mechanizmami
obrony immunologicznej. Pomimo pozornego podobiefistwa strategii infekcyjnych, rézne
gatunki Rickettsia wykorzystuja rézne mechanizmy kolonizacji gospodarza (Voss i Rahman
2021).

Inwazja komorek gospodarza przez bakterie z rodzaju Rickettsia jest procesem
dynamicznym, ktory obejmuje zlozong interakcj¢ miedzy atakujacymi patogenami a
gospodarzem. Podczas inwazji, aby uzyska¢ dostep do wnetrza komoérki gospodarza i
sprzyja¢ swojemu przetrwaniu oraz namnazaniu, bakterie wewnatrzkomorkowe manipulujg
regulacja komorek gospodarza poprzez modulacje dynamiki btony, cytoszkieletu
aktynowego, metabolizmu fosfoinozytydu, transportu = wewnatrzkomérkowego i
mechanizméw obrony immunologicznej (Ray i wsp. 2009, Pizarro-Cerda i wsp. 2015,
Personnic 1 wsp. 2016, Lamason i Welch 2017). Po internalizacji, wewnatrzkomorkowe
patogeny napotykaja mechanizmy obrony nieswoistej gospodarza, aktywowane w
odpowiedzi na wykrycie patogenu lub innych niebezpiecznych sygnatow w cytozolu
gospodarza. Aby skutecznie skolonizowaé gospodarza bakterie chorobotwdrcze wytworzyly
wiele strategii wykorzystujacych liczne efektory, ktore pozwalaja na uniknigcie lub
zahamowanie wrodzonej odpornosci gospodarza (Huang 1 Brumell 2014, Mitchell i Isberg
2017). Podobnie jak w przypadku innych bakterii wewnatrzcytozolowych, takich jak
Listeria, Shigella, Burkholderia 1 Francisella (Ray 1 wsp. 2009, Personnic i wsp. 2016),
internalizacja Rickettsia przez fagocytoze i podzniejsza ucieczka patogenéw do cytozolu
gospodarza sg niezbedne do przetrwania i ostatecznej kolonizacji komorka gospodarza
(Hackstadt 1996, Hackstadt 1998, Gillespie i wsp. 2015, Sahni i wsp. 2019). Mimo
pozornego podobienstwa strategii infekcyjnych, roézne gatunki z rodzaju Rickettsia

wykorzystuja réznorodne mechanizmy biochemiczne, ktore umozliwiajag im skuteczng
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kolonizacje komorek gospodarza (Sears i wsp. 2012, Gillespie i wsp. 2015, Rennoll-Bankert i
wsp. 2015, Lamason i wsp. 2016, Sahni i wsp. 2019, Lehman i wsp. 2018, Engstrom i wsp.
2019, Voss 1 wsp. 2020, Aistleitner i wsp. 2020).

Bakterie z rodzaju Rickettsia infekuja szeroki zakres komorek gospodarza. Ze
wzgledu na zredukowane genomy, ktore pozbawione sg wielu szlakow metabolicznych,
riketsje rozwijaja si¢ dzigki metabolitom obecnym w cytozolu gospodarza (Driscoll i wsp.
2017). Zakazenie gospodarza przez riketsje rozpoczyna si¢ od ich wprowadzenia w skorze
wlasciwe] gospodarza przez zainfekowane wektory jakimi sg krwiopijne stawonogi
(kleszcze, roztocza, wszy i1 pchly). Po wniknigciu do organizmu gospodarza, patogenne
riketsje napotykaja na komorki uktadu odpornosciowego. Badania przeprowadzone na
ludziach 1 zwierzetach wykazaty, ze liczne komponenty uktadu odpornosciowego, takie jak
komorki dendrytyczne, wrodzona sygnalizacja immunologiczna, makrofagi, komoérki NK,
limfocyty T CDS8, limfocyty T CD4, komorki srodbtonka, przeciwciata oraz zapalne cytokiny
1 chemokiny, odgrywaja kluczowa rol¢ w kontroli infekcji riketsjami, szczegdlnie poprzez
mechanizmy utatwiajace wewnatrzkomorkowe zabijanie riketsji. Jesli te elementy uktadu
odpornosciowego nieefektywnie reaguja lub jesSli riketsje modyfikuja/manipuluja
odpowiedzig tych elementow odpornosciowych, choroba begdzie postgpowala ze
zwigkszonym nasileniem, prowadzac nawet do zgonu. Ponadto, inne sktadniki uktadu
odpornosciowego, takie jak indukowane komoérki regulatorowe T, przyczyniaja sie¢ do
progresji 1 patogenezy riketsjoz (Sahni 1 wsp. 2019).

Biorac pod uwage, ze przezycie wewnatrzcytozolowe zalezy od ucieczki z
fagosomow oraz odwrdcenia odpowiedzi cytozolowych gospodarza, w szczegodlnosci
autofagii i inflammasomoéw, bakterie z rodzaju Rickettsia wypracowaly zaawansowane
strategie ulatwiajgce inwazj¢ gospodarza i unikanie jego odpornosci immunologicznej (Ray i
wsp. 2009, Personnic i wsp. 2016).

Pomimo zredukowanych genomoéw, riketsje sa wysoce ztozonymi organizmami, ktore
kontrolujg ekspresje wielu biatek powierzchniowych w celu pomys$lnego wejscia i
ustanowienia niszy replikacyjnej w cytozolu komorek gospodarza bogatych w sktadniki
odzywcze. Inwazja gospodarza przez bakterie z rodzaju Rickettsia wymaga zaangazowania
ligandow dla okreslonych receptorow, a takze przejecia okreslonych kaskad sygnalowych
gospodarza, co ostatecznie skutkuje przegrupowaniem cytoszkieletu aktynowego i zmiang
dynamiki blony. Kluczowymi czgsteczkami przyczyniajacymi si¢ do inwazji Rickettsia s3
antygeny komoérek powierzchniowych (Scas), dla ktorych prawie kazdy przedstawiciel
rodzaju Rickettsia koduje inny arsenal Sca (Chan i wsp. 2010, Gillespie i wsp. 2015). Analiza
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genomow riketsji wykazata obecno$¢ 17 odrebnych gendéw kodujacych biatka rodziny Sca
(Blanc 1 wsp. 2005), z ktorych tylko 6 jest zakodowanych w wigkszosci genomow riketsji:
Sca0 (rOmpA), Scal, Sca2, Sca3, Sca4 i Sca5 (rOmpB) (Sears 1 wsp. 2012, Gillespie 1 wsp.
2015). Sca5 (rOmpB), konserwatywny we wszystkich gatunkach z rodziny Rickettsiae,
odgrywa kluczowa role w inwazji bakterii poprzez swoje powigzanie z receptorem Ku70
specyficznym dla komorki gospodarza (podjednostka PK zaleznej od jadrowego DNA). Z
kolei potaczenie Ku70 z rOmpB skutkuje rekrutacjg ligazy ubikwitynowej cCbl
(powodujacej ubikwitynacje Ku70), klatryny i kaweoliny-2, co utatwia wchtanianie bakterii
(Martinez 1 wsp. 2005). Analiza genomu wykazata obecno$¢ petnej dlugosci Scal u
wszystkich przedstawicieli Rickettsia, z wyjatkiem R. prowazekii 1 R. canadensis
(Ngwamidiba i wsp. 2006). Antygen Sca2 komorek powierzchniowych jest konserwowany
wsrdd wiekszosci riketsji z grup SFG 1 TRG 1 bierze udziat w przyleganiu 1 wchtanianiu do
komorek gospodarza (Ngwamidiba i wsp. 2006, Dreher-Lesnick 1 wsp. 2008, Cardwell 1
Martinez 2009). Natomiast biatko Sca3 wystepuje wylacznie u bakterii z grupy TG 1 R. felis z
grupy TRG 1 jest uwazane za najwigksze biatko powierzchniowe riketsji w rodzinie Sca.
Jednak jego konkretna rola w przyleganiu 1 wnikaniu do komoérek docelowych pozostaje
nieznana (Sears 1 wsp. 2012). Sca4 wystepuje we wszystkich grupach riketsji, z wyjatkiem R.
canadensis 1 chociaz nie posiada domeny autotransportera, jest transportowany na
powierzchni¢ bakterii przez nieznany mechanizm, co aktywuje winkuling w ogniskowych
miejscach adhezji 1 wspiera role Sca4 w ulatwianiu inwazji komorek docelowych (Sears 1
wsp. 2012, Gillespie i wsp. 2015).

Poniewaz rozprzestrzenianie si¢ bakterii do sgsiednich komorek jest kluczowe dla
pomyslnej kolonizacji gospodarza, inwazja riketsji obejmuje polimeryzacj¢ aktyny
gospodarza, co prowadzi do powstania charakterystycznego ,,ogona komety” F-aktyny. Warto
zauwazyc¢, ze tworzenie ogondw aktyny polarnej wystepuje wylacznie u wiekszosci riketsji z
grupy SFG, z wyjatkiem R. peacockii, podczas gdy u przedstawicieli grupy TG (R. typhi i R.
prowazekii) tworzenie ogondéw jest minimalne lub wrecz nieobecne (Teysseire,
Chiche-Portiche 1 Raoult 1992). W rezultacie infekcja riketsjami z grupy SGF inicjuje
aktywacje  kaskady sygnalizacyjnej obejmujacej Cdc42 (GTP-azg), 3-kinazy
fosfoinozytydowe (PI3K), c-Src 1 prawdopodobnie dodatkowe biatkowe kinazy tyrozynowe,
co ostatecznie prowadzi do aktywacji kompleksu Arp2/3 (Martinez i Cossart 2004). Badania
kultur komérkowych in vitro wykazaty, ze rozne gatunki Rickettsia, zarowno z grupy SFG,
jak 1 TRG (np. R. conorii, R. rickettsii, R. montanensis, R. australis, R. parkeri i R. felis),

wykorzystuja efektor RickA (nieobecny w grupie TG) oraz biatko zespotu Wiskotta-Aldricha
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(WASP), do promowania ruchliwos$ci opartej na aktynie i rekrutacji kompleksu Arp2/3
(Gouin 1 wsp. 2004, Ogata 1 wsp. 2005, Balraj i wsp. 2008). Co ciekawe, nowsze odkrycia
potwierdzaja model dwufazowej ruchliwosci riketsji, w ktorym we wczesnej fazie zakazenia
(ok. 30 min) ruchliwos¢ zalezy od RickA i1 kompleksu Arp2/3, podczas gdy w pozniejszych
etapach infekcji (ok. 24-48 godz.) ruchliwos¢ jest niezalezna od kompleksu Arp2/3 i RickA i
wykorzystuja biatko Sca2 (Reed i wsp. 2014). Sca2 powoduje polaryzacje zespot linearnych
filamentow aktynowych poprzez trzy domeny WH2 (Wiskott—Aldrich homology 2), co
skutkuje wydluzeniem filamentu przez profiling i hamowaniem aktywnos$ci bialek
konczacych wzrost aktyny (Haglund 1 wsp. 2010, Kleba 1 wsp. 2010, Lamason i Welcha
2017). Uwaza si¢, ze wigkszos¢ SFG 1 TRG wykorzystuje eukariotyczne wtasciwos$ci Sca2,
podobne do forminy, jako kluczowy mechanizm rozprzestrzeniania si¢ do sgsiednich
komorek gospodarza (Kleba i wsp. 2010, Gillespie 1 wsp. 2015).

Biatka zawierajace powtorzenia aktynowe (ARP) odgrywaja kluczowa role w
patogenicznosci bakterii wewnatrzkomoérkowych (Pan 1 wsp. 2008, Al-Khodor 1 wsp. 2010).
Jednak kazdy ARP zidentyfikowany u patogenéw wewnatrzkomoérkowych, takich jak
Anaplasma, Ehrlichia, Legionella 1 Orientia, wydaje si¢ peti¢ zadania specyficzne dla
danego szczepu, takie jak bezposrednie modulowanie transkrypcji genow, manipulowanie
ruchem pecherzykowym, przerywanie szlakow sygnatowych lub zaktocanie organelli (Pan i
wsp. 2008, Price i wsp. 2010, Yang i wsp. 2015). Wszystkie genomy bakterii z rodzaju
Rickettsia koduja zmienng liczbe powtérzen ARP, ale ich znaczenie funkcjonalne podczas
patogenezy pozostaje stabo zdefiniowane. Najbardziej konserwatywnymi ARP sg RARP-1 i
RARP-2 (Gillespie i wsp. 2015), przy czym RARP-1 jest efektorem sekrecyjnym Sec-TolC
(Kaur i wsp. 2012), podczas gdy RARP-2 jest wydzielany przez uktad sekrecyjny typu IV
(T4SS) (Lehman 1 wsp. 2018). Chociaz dokladna rola RARP-1 u riketsji pozostaje do
ustalenia, wykazano, ze RARP-2 w R. rickettsii (SFG) celuje w sie¢ ER 1 sie¢ trans aparatu
Golgiego po zakazeniu komorek gospodarza, sugerujac rolg tego efektora w utatwienia
kolonizacji gospodarza, prawdopodobnie w sposob specyficzny dla gatunku (Voss i Rahman
2021).

Chociaz patogenne riketsje sg zdolne do infekowania i replikacji in vitro wielu
réznych typow komorek, w trakcie infekcji in vivo, zar6wno u ludzi, jak i w ustalonych
eksperymentalnych modelach infekcji, patogeny najpierw infekuja komorki fagocytarne w
skorze, a nastgpnie atakujg 1 proliferuyyg w komorkach s$rodbtonka naczyniowego
wyscielajagcych mate i1 $redniej wielkos$ci naczynia krwionos$ne (gldéwne komorki docelowe

infekcji riketsji) oraz w mniejszym stopniu, z komorkami okolonaczyniowymi (monocyty,
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makrofagi 1 hepatocy), niszczac je 1 rozprzestrzeniajac infekcj¢ na $rodblonek naczyn
krwionosnych. Po uszkodzeniu $rédbtonka dochodzi do odpowiedzi ostrej fazy i zmiany w
krzepnigciu 1 sieci cytokin, wraz =z przejSciowa dysregulacja immunologiczna,
charakteryzujacg si¢ zmniejszeniem liczby krazacych obwodowych limfocytow T CD4+ i
okotonaczyniowego nacieku przez limfocyty T CD4 i CDS, limfocyty B i1 makrofagi.
Wszystkie te cechy okreslane sa jako ,riketsjowe zapalenie naczyn”. Mechanizmy obrony
gospodarza nie sg jeszcze w pelni poznane, chociaz uwaza si¢, ze kluczowa rolg odgrywa
odpornos¢ komorkowa ( Manseuto 1 wsp. 2012).

Bakterie z rodzaju Rickettsia nalezace do grupy SFG moga rozprzestrzeniaé si¢ z
komorki do komorki, napgdzane przez ruchliwo$¢ oparta na aktynie, bez niszczenia komorki
(Hackstadt 1996, Osterloh 2020), natomiast uwaza si¢, ze riketsje nalezace do grupy TG
gromadzg si¢ w komorce az do lizy (Hackstadt 1996). Po uwolnieniu, bakterie przedostajg si¢
do sasiednich komorek i rozprzestrzeniaja si¢ w organizmie poprzez krwiobieg. Riketsje
moga nastgpnie wnikng¢ do prawie wszystkich tkanek i narzadéw i zakaza¢ inne komorki,
zwlaszcza monocyty/makrofagi (Manseuto 1 wsp 2012, Sahini 2009), ktére réwniez moga
stuzy¢ jako nisza replikacyjna 1 jako nos$nik transportu bakterii do rozprzestrzeniania si¢
przez krew. Ponadto w warunkach in vitro riketsje moga infekowaé hepatocyty, komorki
migéni gladkich, neurony i fibroblasty. Te ostatnie sg rowniez powszechnie wykorzystywane
do hodowli bakterii in vitro w celach badawczych i1 diagnostycznych. Bakterie z rodzaju
Rickettsia rozprzestrzeniajg si¢ uktadowo w organizmie 1 mogg powodowac¢ niewydolnos¢
wielonarzagdowa ze skutkiem $miertelnym. Powiktania czesto obserwowane w ciezkich
przypadkach  riketsjoz  to  $rddmigzszowe  zapalenie pluc, zapalenie  opon
moézgowo-rdzeniowych, zapalenie migsnia sercowego, zapalenie nerek czy martwica watroby

(Osterloh 2020).

1.3.4. Epidemiologia bakterii z rodzaju Rickettsia

Wigkszos$¢  zidentyfikowanych patogennych gatunkéw riketsji poczatkowo byta
rozpoznawana w kleszczach, a dopiero po latach wigzano je z objawami chorobowymi u
ludzi 1 zwierzat. R. parkeri zostala po raz pierwszy odkryta w 1937 roku w kleszczach 4.
maculatum u wybrzezy Zatoki Meksykanskiej, a pierwsza infekcje wywotang ta riketsja
opisano dopiero prawie 70 lat p6zniej (Paddock 1 wsp. 2004). R. slovaca zostata po raz
pierwszy wyizolowana w 1968 roku z kleszczy D. marginatus, w 6wczesnej Czechostowacji,

a pierwszy udokumentowany przypadek zakazenia ludzi zostat zgloszony kilkanascie lat
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p6zniej (Raoult 1 wsp. 1997). Biorac pod uwage trudnos$ci w przewidywaniu patogennosci
nowo odkrytych gatunkow riketsji izolowanych ze stawonogdw, gatunki te nalezy traktowac
jako potencjalnie patogenne dla ludzi (Merhej i wsp. 2014).

Riketsjozy naleza do najstarszych znanych chordb przenoszonych przez wektory. Jednak
zakres 1 znaczenie uznanych patogenoéw z rodzaju Rickettsia, zwigzanych z kleszczami,
dramatycznie wzrosty w ciggu ostatnich 30 lat, czynigc ten kompleks chorob idealnym
paradygmatem do zrozumienia pojawiajacych sie i nawracajacych infekcji (Delord i wsp.
2014). W ponizszej tabeli przedstawiono wszystkie chorobotwoércze gatunki z rodzaju

Rickettsia wraz z wywolywanymi przez nie objawami (Tab. 4).

Tab. 4. Patogenne gatunki z rodzaju Rickettsia oraz ich charakterystyka kliniczna (Piotrowski i Rymaszewska

2020).

Patogenny gatunek Rickettsia spp. Charakterystyka kliniczna

Wywotluje chorobe¢ zwana Goraczka Plamista Gor Skalistych (RMSF,
Rocky Mountain Spotted Fever). Objawia si¢ naglym wystgpieniem
wysokiej goraczki, ktorej towarzysza bole glowy, nudnosci, wymioty i

Rickettsia ricketsii bole migsni. Charakterystyczna wysypka pojawia si¢ w ciagu 2-4 dni od
wystapienia goraczki. W ciezkich przypadkach moze dojs¢ do obrzeku
ptuc i krwotoku, obrzgku moézgu, zapalenia mig$nia sercowego,
niewydolnosci nerek, gangreny i Smierci.

Wywotuje Srodziemnomorska Goragczka Plamista (MSF, Mediterranean
Spotted Fever). Przejawia si¢ goraczka, objawami grypopodobnymi i

Rickettsia conorii subsp. conorii skrajnym wyczerpaniem. Bardzo cze¢sto w miejscu uklucia przez
kleszcza pojawia si¢ strup oraz wysypka na dloniach i stopach.
Rejestrowano przypadki $miertelne.

Wywoltuje Izraclskg Gorgczka Plamistag lub Izraelskim Durem
Kleszczowym (ISF, Israeli Spotted Fever). Objawy kliniczne choroby sa
bardzo podobne do MSF. Zdecydowanie rzadziej w miejscu uklucia
przez kleszcza pojawia si¢ strup. CzeSciej natomiast zglaszane sa
problemy zoladkowo-jelitowe takie jak nudno$ci i wymioty.
Rejestrowano przypadki $miertelne.

Rickettsia conorii subsp. israelensis

Wywotuje goraczka Astrachanska. Objawy kliniczne choroby sg bardzo
podobne do przebiegu Srodziemnomorskiej Goraczki Plamistej. W
szczycie goraczki odnotowywano wystapienie krwawienia z nosa i
krwawienia z miejsc wklucia po podaniu lekow.

Rickettsia conorii subsp. caspia

Wywotuje chorobe zwang Indyjskim Durem Kleszczowym. Klinicznie
obraz choroby podobny jest do przebiegu MSF z ta roéznica, ze czesto

Rickettsia conorii subsp. indica odnotowuje si¢ wystapienie purpurowej wysypki, a rzadko wystgpienie
strupa w miejscu uklucia przez kleszcza. Stwierdzono roéwniez
powiktania w postaci gangreny.

Wigkszo$¢ przypadkéw chorobowych charakteryzuje si¢ nekrotyczna
wysypka pojawiajaca po kilku dniach od uktucia zakazonym kleszczem.
Rickettsia parkeri Po kolejnych kilku dniach wystgpuje goraczka o intensywnos$ci od
niskiej po umiarkowang. W miejscu iniekcji moze wystapi¢ strup.
Infekcja ma tagodniejszy przebieg niz RMSF i nie zarejestrowano
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smiertelnych przypadkow. Infekcje zostaly rowniez odnotowane u pséw
i krow

Rickettsia massiliae

Objawami klinicznymi jest goraczka i purpurowa wysypka na gornych i
dolnych konczynach. Infekcje raportowane byly przede wszystkim u
psow, sporadycznie u ludzi.

Rickettsia africae

Wywotuje chorobe zwana Afrykanska goraczka kleszczowa (ATBF,
African tick bite fever). Objawy chorobowe pojawiaja si¢ po 5-7 dniach
od uktucia przez kleszcza z naglym wystagpieniem goraczki, bolem
glowy, uczuciem zmegczenia i bélami migsni. Czegsto odnotowuje si¢
wiele strupow. Wystepuje réwniez limfadenopatia, wysypka i
sporadycznie aftowe zapalenie jamy ustnej. Z reguty choroba nie ma
cigzkiego przebiegu. Afrykanska goraczka kleszczowa jest druga po
malarii choroba rozpoznawang wsrdd turystow powracajacych z podrozy
do Afryki Subsaharyjskie;j.

Rickettsia philipie

Uwaza si¢, ze wiele przypadkdw mogto zosta¢ mylnie zdiagnozowanych
jako RMSF, a do charakterystycznych objawow tej infekcji naleza
wystapienie strupa, goraczki, bolu glowy i mie$ni oraz ogdlnego
zmeczenia.

Rickettsia montanensis

Nie odnotowano potwierdzonych przypadkéw infekcji u ludzi jednak
dane opublikowane w 2012 roku informuja, ze u dziecka u ktérego
objawami byla wysypka w wywiadzie stwierdzono uktucie kleszczem
zakazonym R. montanensis. Przypadek ten wskazuje, ze bakteria ta
moze powodowaé zachorowania o fagodnym przebiegu przypominajace
choroby z grupy goraczek plamistych.

Rickettsia sp. strain Atlantic
rainforest (lub strain Bahia)

Odpowiedzialna za dwa przypadki chorobowe z objawami klinicznymi
podobnymi do infekcji wywolywanymi przez R. parkeri i ktore
objawialy si¢ stanem podgoragczkowym, powigkszeniem weztow
chtonnym i wystapieniem strupa w miejscu uktucia przez kleszcza.

Rickettsia massiliae

Objawy chorobowe przypominajg przebiegu MSF. Ponadto odnotowano
przypadek z utrata wzroku oraz zapaleniem naczyniowki i siatkowki
oka.

Rickettsia sibirica subsp.
mongolitimonae

Jednostka chorobowa, ktéra wywotuje zostala nazwana LAR (ang.
lymphangitis-associated rickettsiosis). Do typowych objawow zaliczamy
goraczke, bole glowy, bole migéni, wysypke, powigkszenie weztow
chlonnych, =zapalenie naczyn chtonnych oraz pojedynczy lub
wielokrotny strup w miejscu iniekcji. Nie odnotowano przypadkoéw
$miertelnych, ale zaobserwowano powiklania takie jak ostra
niewydolno$¢ nerek, =zapalenie naczyn siatkowki oraz letarg z
hiponatremiga.

Rickettsia slovaca

Wywotuje chorobe nazywang TIBOLA (Tick-Borne Lymphadenitis) lub
DEBONEL (Dermacentor-Borne Necrosis Erythema
Lymphadenopathy). Po badaniach z 2010 i 2011 roku gdy potwierdzono
podobne objawy chorobowe zwiazane z infekcjami Bartonella henselae
i Francisella tularensis zaproponowano ujednolicong nazwe dla tej
jednostki chorobowej — SENLAT (Scalp Eschar and Neck Lymph
Adenopathy). Okres inkubacji choroby wynosi 1-15 dni. Objawy
obejmuja asteni¢, bole glowy, bolesne powigkszenie weztow chionne
szyjnych, bolesny strup po ukluciu na skorze glowy, podwyzszong
temperature ciata, wysypke, a takze w nielicznych przypadkach obrzgk
twarzy. Leczenie przebiega pomyS$lnie jednak bardzo czgsto wokot
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strupa wystepuje tysienie utrzymujace si¢ do kilku miesi¢cy oraz
dlugotrwata astemia.

Rickettsia raoultii

Przypisuje si¢ wywolywanie choroby nazywanej TIBOLA (Tick-Borne
Lymphadenitis) lub DEBONEL (Dermacentor-Borne Necrosis Erythema
Lymphadenopathy). Podobnie zatem jak R. slovaca jest odpowiedzialna
za wywotywanie choroby nazywanej SENLAT. Objawy chorobowe sa
bardzo podobne do tych wywotywanych przez R. slovaca z ta rdznica,
ze nie wystepuja przypadki tysienia.

Rickettsia monacensis

Oprocz objawow grypopodobnych 1 goragczki u czeSci pacjentow
stwierdzono pojawienie si¢ strupa w miejscu uktucia przez kleszcza, a
takze wysypke obejmujaca rowniez dlonie i podeszwy stop. Po leczeniu
pacjenci wracali do zdrowia.

Rickettsia aeschlimannii

Objawy kliniczne podobne sg do przebiegu MSF.

Rickettsia helvetica

Wywoluje infekcje o stosunkowo tagodnym przebiegu, z bolem glowy,
mialgia czasem wysypka i strupem w miejscu uktucia przez kleszcza.

Rickettsia sibirica subsp. sibirica

Wywotuje chorob¢ zwang Syberyjskim durem kleszczowym (STT,
Siberian tick typhus). Czas inkubacji choroby wynosi 4 dni, a objawy sg
charakterystyczne dla goraczek plamistych, a wigc wysoka goraczka,
strup w miejscu uktucia przez kleszcza, limfadenopatia oraz grudkowata
(rzadko wybroczynowa) wysypka. Choroba zwykle ma tagodny
przebieg i rzadko jest zwigzana z powaznymi komplikacjami.

Rickettsia heilongjiangensis

Wywoluje chorobe nazywang dalekowschodniga goraczka plamists.
Typowymi objawami sg goraczka, bol i zawroty gltowy, dreszcze, bdle
migéni 1 stawow, utrata masy ciata oraz plamkowata Iub
grudkowato-plamkowata wysypka, powigkszenie weztow chlonnych i
strup w miejscu uktucia przez kleszcza.

Rickettsia japonica

Wywotuje chorobe zwang Japonska gorgczka plamista (JSF, Japanese
spotted fever). Charakterystycznymi objawami sg goraczka, bol gtowy,
wysypka 1 wystapienie strupa w miejscu uktucia przez kleszcza.

Rickettsia honei

Wywotuje chorobe zwang Gorgczka plamista Wyspy Flindersa (FISF,
Flinders Island spotted fever). Ma ogo6lnie tagodny przebieg z objawami
takimi jak goraczka, bdl glowy i miesni, kaszel oraz wysypka o
charakterze plamkowo-grudkowatym bez oznak pgcherzykowatosci. W
przebiegu zakazenie odnotowywano réwniez zapalenie mozgu,
zapalenie ptuc, szum uszny i ghuchota.

Rickettsia tamurae

Opisanymi objawami przebiegu zakazenia byto lokalne zapalenie skory
z obrzekiem. Pomimo, ze nie stwierdzono innych typowych objawow
dla riketsjoz nalezy przyja¢, ze bakteria ta wykazuje potencjat
chorobotworczy.

Rickettsia australis

Wywotuje chorobe nazwang Durem kleszczowym z Queensland (QTT,
Queensland tick typhus). Objawami QTT sa goraczka, bdl glowy, zle
samopoczucie, dreszcze, grudkowato-plamista wysypka oraz strup
powstajacy w miejscu uklucia przez kleszcza. Przebieg chorobowy jest
rézny — od tagodnego do zagrazajacego zyciu.

Rickettsia honei strain marmionii

Chorobe, ktéora wywoluje nazwano Australijska goraczka plamista.
Obraz kliniczny jest podobny do tego w przebiegu FISF i charakteryzuje
si¢ goraczka, bolem glowy, bdélem stawow, bolem migsni, kaszlem,
grudkowato-plamista wysypka, nudno$ciami, zapaleniem gardta,
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powickszeniem weztow chionnych i1 strupem pojawiajacym si¢ w
miejscu uktucia przez kleszcza.

Do objawoéw infekcji naleza goraczka, astenia, spadek masy ciala,
nudnosci, bol glowy, powickszenie weztow chtonnych oraz wystapienie
strupa w miejscu uktucia przez kleszcza. Nie zaobserwowano natomiast
Candidatus Rickettsia tarasevichiae P . ) . P . .
wystgpienia wysypki. Odnotowano réwniez przypadek $miertelny u
pacjenta po S$piaczce, zaburzeniach czynno$ci nerek i1 kwasicy

oddechowe;.

W wyzej przedstawionym zestawieniu uwzgledniono bakterie z rodzaju Rickettsia,
ktorych patogenne wiasciwosci zostaly potwierdzone. Niemniej jednak istnieje liczna grupa
gatunkoéw lub ,.kandydatéw” na nowe gatunki, ktére uwaza si¢ za potencjalnie patogenne. Do
grupy tej zalicza si¢ m.in.: Candidatus R. barbariae, Candidatus R. amblyommii, Candidatus
R. andeanae, Candidatus R. colombianensi, Candidatus R. cooleyi, Candidatus R. kellyi,
Candidatus R. kotlanii, Candidatus R. kulagini, Candidatus R. liberiensis, Candidatus R.
moreli, Candidatus R. principis, Candidatus R. rioja, Candidatus R. siciliensis, Candidatus R.
vini, R. antechini, R. argasii, R. asiatica, R. derrickii, R. gravesii, R. guntherii, R.
hoogstraalii, R. peacockii, R. sauri, R. sp. clone KVH-02-3H7, R. sp. COOPERI, R. sp.
NOD, R. sp. strain Davousti, R. sp. strain DmS1, R. sp. strain IXLI1, R. sp. strain Uilenbergi,

R. tasmanensis, R. monteiroi, Candidatus R. wissemanii (Piotrowski i Rymaszewska 2020).

1.3.5. Rozmieszczenie geograficzne bakterii z rodzaju Rickettsia

Kleszcze bedac drugim, zaraz po komarach, wektorem chordb transmisyjnych sa
odpowiedzialne za przenoszenie wirusow, bakterii, grzybow i pierwotniakow. Z medycznego
1 weterynaryjnego punktu widzenia wigkszo$¢ z okoto stu infekcji przenoszonych przez
stawonogi moze by¢ powigzana ze 116 gatunkami kleszczy (32 gatunki Argasidae 1 84
gatunkami Ixodidae). Globalna dystrybucja kleszczy i zarazem riketsjoz odkleszczowych
moze wprowadza¢ nowe gatunki riketsji do nowych obszarow geograficznych (Brites-Neto i
wsp. 2015). Testy molekularne wykazaty, ze bakterie z rodzaju Rickettsia wystepuja na catym
swiecie. Wiele gatunkow riketsji jest obecnych na kilku kontynentach. Geograficzne
rozmieszczenie Rickettsia jest zwigzane z ich wektorami. Dodatkowo na wystgpowanie moga
mie¢ wplyw interakcje miedzy gatunkami riketsji u tego samego gatunku kleszcza czy tez
osobnika. Niepatogenne riketsje lub takie, ktére wywotuja tagodng posta¢ choroby, moga
wywiera¢ negatywny wplyw na zjadliwe gatunki, konkurujac o ograniczone mikrosiedliska

w gospodarzu (Merhej 1 wsp. 2014).

39



Wstep

Nowe przypadki riketsjoz 1 nowe lokalizacje, w ktorych rozpoznaje si¢ obecnos¢ bakterii
zrodzaju Rickettsia sa wcigz identyfikowane. RoOznorodno$¢ i szybka ewolucja
rozmieszczenia i zageszczenia kleszezy oraz chordb, ktore przenosza ukazuje nam skale
problemu. W pracy z 2020 roku (Piotrowski i Rymaszewska 2020) ukazano jak duza
geograficzng ekspansje dokonaly chorobotworcze bakterie z rodzaju Rickettsia na przestrzeni
ostatnich 14 lat. W poréwnaniu do danych z poczatku XXI wieku obecny stan wiedzy
powicksza si¢ o liczbg patogennych gatunkoéw Rickettsia z osiemnastu do az dwudziestu
sze$ciu. Trzeba zaznaczy¢, ze cz¢s$¢ tych nowych czynnikow chorobotworczych byta znana
juz w 2005 roku, ale nie uwazano ich za patogenne (R. monacensis, R. montanensis, R.
conorii subsp. indica), inne natomiast zostaly odkryte i opisane dopiero w pdzniejszym
okresie (R. philipii, Candidatus R. tarasevichiae, R. tamurae, R. raoultii, Rickettsia sp. strain
Atlantic rainforest). Nalezy zauwazy¢, ze zaden gatunek nie wystepuje na wszystkich szesciu
kontynentach, nie liczac Antarktydy. Najblizej tak duzego zasiegu wystgpowania s R.
monacensis 1 R. massiliae, ktore obecne sa na catym globie za wyjatkiem Australii. Z kolei
do gatunkow zasiedlajacych jeszcze wytacznie jeden kontynent lub nawet region naleza: R.
sibirica subsp. sibirica, R. australis, R. montanensis, R. philipii, R. heilongjiangensis, R.
tamurae, R. honei strain marmionii, R. sp. strain Atlantic rainforest. W Polsce wykryto
obecno$¢ 5 patogennych gatunkow: R. helvetica, R. massiliae, R. slovaca, R. monacensis, R.
raoultii. Biorgc jednak pod uwage dynamike rozprzestrzeniania nalezatoby jeszcze zwrocié
uwage na gatunki juz obecne w Europie, a w Polsce jeszcze nie odnotowane. Zaliczamy do
nich kolejne 8 gatunkdéw: R conorii subsp. conorii, R. conorii subsp. caspia, R. conorii subsp.
indica, R. conorii subsp. israelensis, R. sibirica subsp. mongolitimonae, R. africae, R.

aeschlimannii, Candidatus R. tarasevichiae.
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2. Cel pracy

Gléwnym celem niniejszej pracy badawczej bylo porownanie rd6znic w wystgpowaniu
bakterii z rodzaju Rickettsia w populacjach kleszczy w srodowisku miejskim, na przyktadzie
Poznania oraz w $rodowisku naturalnym, reprezentowanym przez obszar Wielkopolskiego
Parku Narodowego. Analiza obejmowata ocen¢ wptywu wielu czynnikéw na wystepowanie
bakterii, w tym:

e stadium rozwojowe kleszcza, ktore moze odgrywac istotng rolg w dostepnosci i
wrazliwos$ci na zakazenie patogenami,
e sezonowa aktywnos¢ kleszczy, istotna ze wzglgdu na potencjalne zmiany liczebno$ci

w populacjach kleszczy w roznych okresach roku,

e warunki $Srodowiskowe, ktore moga ksztaltowa¢ interakcje miedzy kleszczem a
patogenami,
e specyficzny teren wystepowania kleszczy, czyli srodowisko miejskie 1 naturalne,

ktére moze znaczaco wptywaé na dynamike zakazen u ludzi i zwierzat.

Celem posrednim badania byla analiza potencjalnego ryzyka zdrowotnego
zwigzanego z obecnosciga chorobotworczych bakterii z rodzaju Rickettsia w populacjach
kleszczy. Przeanalizowanie tych zagadnien mialo dostarczy¢ precyzyjnych informacji oraz
praktycznych wskazowek, ktére mogly by¢ wykorzystane w celu minimalizacji ryzyka
zachorowan spowodowanych przez patogeny odkleszczowe.

Zakladang hipoteza badawcza, ktora poddano weryfikacji, byta teza o braku
zaleznoS$ci pomiedzy odsetkiem zakazonych kleszczy a badanymi czynnikami.

Ostatecznie, uzyskane wyniki analizy stanowig cenne zrodlo wiedzy, ktore moze
przyczyni¢ si¢ do bardziej wszechstronnego zrozumienia dynamiki i epidemiologii riketsjoz
w kontekscie polskiego $rodowiska. Sprecyzowane wnioski moga réwniez dostarczyé
podstaw dla dalszych badan oraz skierowanych dzialan prewencyjnych, majacych na celu

kontrolg rozprzestrzeniania si¢ chorob odkleszczowych.

41



Materiaty i metody

3. Materialy i metody

3.1. Teren badan

Zbidr kleszczy odbywat sie kazdego miesiaca od kwietnia 2018 roku do pazdziernika

2019 roku tacznie w dziesieciu lokalizacjach. Jako punkty zbioru z obszaru miejskiego

wybrano 5 miejsc rekreacyjnych o najczgstszej obecnos$ci ludzi na terenie miasta Poznania:

Jezioro Rusatka, Jezioro Strzeszynskie, Jezioro Maltanskie, Park Cytadela oraz tereny

rekreacyjne nad rzekg Wartg (Tab. 5).

Tab. 5. Punkty zbioru kleszczy na terenie miasta Poznania.

Lokalizacja

Polozenie
geograficzne

OKres zbioru

Charakterystyka stanowiska

Jezioro Rusalka
(PO-1)

52°25°54.7” N
16°52°36.3” E

04-12.2018/
01-10.2019

Terenem, na ktorym przeprowadzano zbiorke
kleszczy byto obrzeze jedynego parkingu potozonego
przy gtéwnej plazy jeziora. Teren czgstych spacerow,
aktywnego wypoczynku, a takze wybiegu dla psow.
Kleszcze byly zbierane wzdluz parkingu
poro$nigtej trawami i krzewami.

linii

Jezioro Strzeszynskie
(PO-2)

52°27°49.1” N
16°49°42.1” E

04-12.2018/
01-10.2019

Miejsce  zbioru  kleszczy stanowita $ciezka
prowadzaca do gléwnej plazy jeziora. Kleszcze byty
zbierane wzdhiz $ciezki z ubogo wystepujaca niska

ro$linnoscia.

Jezioro Maltanskie
(PO-3)

52°24’11.3” N
16°59°23.0” E

04-12.2018/
01-10.2019

Obszarem zbioru kleszczy bylo obrzeze parku
graniczacego z bezplatnym parkingiem, glowna
$ciezka prowadzaca do parku, droga dojazdowa do
obiektow sportowych nad jeziorem oraz droga
dojazdowa do ogrodu zoologicznego. Kleszcze byty
zbierane wzdtuz $ciezki i parkowej fawki stanowigce;j
czeste miejsce wypoczynku.

Park Cytadela
(PO-4)

52°25’15.3” N
16°56°34.3” E

04-12.2018/
01-10.2019

Miejsce zbioru kleszczy stanowita $ciezka w bardzo
popularnym parku umiejscowiona przy jednym z
glownych wejs¢ graniczaca z osiedlem domow
jednorodzinnych, placem zabaw dla dzieci 1
restauracjg posiadajacg lezaki usytuowane na trawie.
Kleszcze byly zbierane wzdluz $ciezki porosnigtej
trawa 1 niskimi ro§linami zielnymi.

Rzeka Warta
(PO-5)

52°26°04.2” N
16°57°52.3” E

04-12.2018/
01-10.2019

Miejscem, gdzie przeprowadzano zbior kleszczy byt
brzeg rzeki bedacy miejscem popularnym wsrod
wedkarzy, amatoréw letniego wypoczynku, a takze
0osOb aktywnie spedzajacych czas na wolnym
powietrzu: spacerowiczow, biegaczy i rowerzystow.
Kleszcze byly zbierane ze S$ciezek 1 placow
wypoczynku porosnietych trawa.
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Dla uzyskania danych poréwnawczych wybrano 5 miejsc na terenie Wielkopolskiego
Parku Narodowego, ktory jest terenem naturalnym, o bardzo malym stopniu antropopresji, a
jednoczesnie jest obszarem o wyjatkowej popularnosci rekreacyjnej dla mieszkancow
aglomeracji poznanskiej 1 okolic. Punktami zbioru na terenie Wielkopolskiego Parku

Narodowego sa miejsca przecigcia kilku szlakoéw turystycznych jednoczes$nie (Tab. 6).

Tab. 6. Punkty zbioru kleszczy na terenie Wielkopolskiego Parku Narodowego.

Polozeni
Lokalizacja olozemie Okres zbioru Charakterystyka stanowiska
geograficzne

Miejsce zbioru kleszezy stanowito przecigcie dwoch
Sciezek na  terenie  Wielkopolskiego  Parku
52°18°02.0” N 04-12.2018/ Narodowego. Stanowisko potozone bylo pomigdzy
16°50°48.5” E  01-10.2019 potozonym na skraju lasu osiedlem domow
jednorodzinnych, a Rezerwatem Las Mieszany Na
Morenie.

PZ-1

T ktd i i
16°48°08.7"E 01-10.2019 Zezy Dyfo obtzeze sciezkl prowadzace) do plazy
nad Jeziorem Jarostawieckim.

Miejsce zbioru kleszczy stanowito przecigcie Sciezek
prowadzacych do bardzo popularnych turystycznie
miejsc  jakimi sa Jezioro Kociotek, Jezioro
Budzynskie czy nadal czynna stacja drezynowa
Osowa Gora. Bezposrednie sgsiedztwo punktu zbioru
stanowit Glaz poswigcony prof. Adamowi
Wodziczce.

PZ-3 52°14°58.9” N 04-12.2018/
16°48°59.1” E  01-10.2019

Miejscem, gdzie przeprowadzano zbieranie kleszczy,
52°15°18.1” N 04-12.2018/ bylo obrzeze glownego szlaku prowadzacego do

PZ-4
16°48°24.0”E  01-10.2019 najpopularniejszego celu wycieczek turystycznych w
Parku jakim jest Jezioro Goreckie.
Miejsce  zbioru kleszczy stanowilo przecigcie
szlakow turystycznych prowadzacych do dwoch
PZ.5 52°15°29.9” N 04-12.2018/ najwigkszych jezior Parku, a wigc Jeziora

16°47°05.3” E  01-10.2019 Goreckiego i Jeziora Dymaczewskiego. Nieopodal
miejsca zbioru znajdowalo si¢ male Jezioro
Skrzynka.

W wigkszo$ci stanowisk kleszcze byly zbierane wzdluz drég i Sciezek z niskiej
ro$linnosci lub opadtych na ziemig lisci. Powierzchnia zbioru kleszczy wynosita 100 m?
precyzyjnie wyznaczonych za pomoca miary 1 specjalnie w tym celu wykonanych
znacznikow. Potozenie geograficzne poszczegdlnych miejsc odtowu uwidoczniono na mapie
(Ryc. 8, Ryc. 10). Poszczegdlne stanowiska zostaty ukazane na zdjeciach ponizej (Ryc. 9,

Ryc. 11).
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Ryc. 8. Lokalizacje miejsc zbioru kleszczy (czerwone pinezki) na terenie Wielkopolskiego Parku Narodowego

(zrodto mapy: www.google.com/maps).

Ryc. 9. Dokumentacja fotograficzna miejsc zbioru kleszczy na terenie Wielkopolskiego Parku Narodowego (fot.

Pawet Piotrowski).
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Ryc. 10. Lokalizacje miejsc zbioru kleszczy (czerwone pinezki) na terenie Poznania (zrodto mapy:

WWw.google.com/maps).

Ryec. 11. Dokumentacja fotograficzna miejsc zbioru kleszczy na terenie Poznania (fot. Mariusz Piotrowski).

45


http://www.google.com/maps

Materiaty i metody

3.2. Zbior kleszczy

Kleszcze zbierano metoda flagowa. Flage stanowit bialy, jednorazowy flanelowy
material o wymiarach 120 x 80 cm i powierzchni okoto 1 m? umocowany do metalowej
teleskopowej rurki. Flage przeciggano po niskiej roslinnosci i opadtych lisciach wzdtuz drog
1 wydeptanych S$ciezek. Przyczepione do materiatu kleszcze zbierano za pomoca malej
zagiete] pesety typu Semken i1 umieszczano w 15 ml probéwkach typu Falcon (Ryc. 12).
Podczas kazdego zbioru dokonywano pomiaréw temperatury 1  wilgotnosci
termohigrometrem Testo 605-H1, a wszystkie dane Srodowiskowe zapisywano na karcie

zbioru (Ryc. 13).

Ryec. 12. Dokumentacja fotograficzna procesu zbierania kleszczy (fot. Pawet Piotrowski).

KARTA DANYCH ZBIORU KLESZCZY

ze $rodowiska naturalnego

1. Dane ogdlne:

[ ] \ oo

I \ St

Godzina zakoriczenia

Wspétrzedne GPS

2. Warunki érodowiskowe:

Opis biotopu (tj. las, pole, szlak, rodzaj roslinnosci, obecnosé ludzi w najblizszym obszarze)

| 0gslny opis warunkéw p yeh (tj predkosé wiatru, opady)

Temperatura powietrza | Wilgotnosé powietrza [

|
[ Temperatura iciofki | Wilgotnos¢ écistki |

3. Dane zbioru

Czy wykryto obecnosé kleszczy: TAK NIE

Ogélna

Larwa Nimfa Samica Samiec
liczba

Numer proby

Kleszcze

1. ricinus

D. reticulatus

| |

Osoba zbierajaca | [ osoba odpowiedziaina |

Ryec. 13. Karta danych zbioru kleszczy (opracowanie: Mariusz Piotrowski).
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W laboratorium pod mikroskopem na podstawie morfologii kleszcza wg klucza
taksonomicznego (Siuda 1993) okreslono przynalezno$¢ do gatunku i stadium rozwojowego.
Nastepnie kazdego osobnika umieszczano w osobnej 2 ml probowce typu Eppendorf i

umieszczano w zamrazarce w -20°C.

3.3. Izolacja DNA z kleszczy

Do kazdej z probowek typu Eppendorf o pojemnosci 2 ml, w ktérych przechowywano
kleszcze, wktadano jedng stalowa kulge do homogenizacji firmy BIOSPACE (Polska), a takze
niewielkg ilo§¢ mikrokulek szklanych o rozmiarze 400-600 um (BIOSPACE, Polska).
Nastepnie do tak przygotowanej probowki dodawano 100 ul roztworu PBS. Probowki
umieszczano w aparacie do homogenizacji TissueLyser LT firmy Qiagen (Niemcy) i
ustawiano na 5 minut przy predkosci 50 obrotow na sekunde. Izolacja DNA z kleszczy
przeprowadzana byla przy uzyciu zestawu do izolacji DNA z tkanek firmy GenoPlast

(Polska).

3.4. Detekcja bakterii z rodzaju Rickettsia

Do badan majacych na celu wykrycie DNA Rickettsia spp. w kleszczach
wykorzystano marker g/t4 kodujacy fragment genu syntazy cytrynianowej. Amplifikowany
fragment dlugosci 381 pz jest jednym =z najlepszych narzedzi do identyfikacji
migdzygatunkowej bakterii z rodzaju Rickettsia (Roux 1 wsp. 1997).

W celu identyfikacji gatunkowej juz na poziomie reakcji PCR wykorzystano jeszcze
dwa inne markery. Dla identyfikacji R. monacensis zastosowano sekwencje ITS zawartg
miedzy genami kodujacymi 23S 1 5S rRNA, ktora standardowo na zelu uwidacznia prazek o
dhugosci 530 pz (Vitorino 1 wsp. 2003), a w przypadku wystgpowania R. monacensis daje
prazek o diugosci 380 pz (Rymaszewska i Piotrowski 2013). W celi identyfikacji riketsji
innych niz R. helvetica zastosowano marker ompA (Roux 1 wsp. 1996).

W sklad mieszaniny reakcyjnej o objetosci 10 pl wehodzito: 1 ul buforu PCR 10xPol
Buffer, 1,5 mM MgCl,, 0,2 mM dNTPs, 1,25 jednostki polimerazy 7ag DNA (OptiTaq,
EURx, Polska), 0,5 uM kazdego startera oraz wody typu milli-Q (Polpharma, Polska) i 1 pl
matrycowego DNA. Szczegély dotyczace par starterow PCR, wielkosci produktow
amplifikacji (pz), temperatury przylaczania si¢ starter0w oraz rodzaju reakcji zostaly
przedstawione w Tab. 7. Amplifikacje DNA riketsji przeprowadzono w automatycznym

termocyklerze firmy BIO-RAD (Polska). Kontrole negatywne (jedna z matrycowym DNA,
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ale bez starterow, a druga z starterami i woda zamiast matrycowego DNA) oraz kontrole

pozytywne (R. helvetica) byty uwzglednione we wszystkich reakcjach.

Tab. 7. Rodzaj genu oraz sekwencje starter6w umozliwiajace detekcje bakterii z rodzaju Rickettsia.

Dlugos¢ Temp.

Nazwa Sekwencja Rodzaj . .,
Gen amplikonu laczenia  Zrédlo
startera 5->3° PCR P A o
[pz] [°C]
RpCS.877p GGGGGCCTGCTCACGGCGG . Roux i wsp.
gl RpCS.1258n  ATTGCAAAAAGTACAGTGAACA ~ Single-stage 381 48 1997
Rr190.70p ATGGCGAATATTTCTCCAAAA .
Rr190.701n GTTCCGTTAATGGCAGCATCT . 631 46 Roux 1 wsp.
ompA semi-nested
Rr190.70p ATGGCGAATATTTCTCCAAAA 532 50 1996
Rr190.602n AGTGCAGCATTCGCTCCCCCT
ITS ITS-F GATAGGTCGGGTGTGGAA inoleost 530 56 Vitorino i
ITS-R TCGGGATGGGATCGTGTG Single-stage wsp. 2003

3.5. Sekwencjonowanie

W celu identyfikacji gatunkowej 1 wyboru odpowiednich izolatow do reakcji
sekwencjonowania dla wszystkich dodatnich prob uzyskanych podczas amplifikacji
fragmentu genu gl/t4 przeprowadzono dodatkowe reakcje PCR z uzyciem markerow ompA4 1
ITS. W wyniku otrzymanych rezultatow do sekwencjonowania wybrano wszystkie proby,
ktore byty:

e dodatnie dla gl/t4 1 ITS, ale ujemne dla ompA,

e dodatnie dla g/t4 1 ompA oraz z prazkiem ITS o 150 nukleotydow krotszym niz dla R.
helvetica,

e dodatnie dla glt4 1 ompA, ale ujemne dla ITS.

Proby zostaty uzupetione o te, ktorych dlugos¢ prazka byta standardowa, ale tak aby
reprezentowaly wszystkie stanowiska zbioru. Ponadto do sekwencjonowania przekazano
wszystkie dodatnie proby uzyskane u D. reticulatus. tacznie do sekwencjonowania
przekazano 32.

Reakcje sekwencjonowania wybranych préb zostato przeprowadzone w laboratorium
firmy Macrogen (Holandia). Otrzymane chromatogramy analizowano z wykorzystaniem
programu FinchTV (Geospiza, USA).

Analiza bioinformatyczna dla uzyskanych sekwencji nukleotydowych zostata
przeprowadzona z wykorzystaniem oprogramowania BLAST (https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/)
oraz MEGA11 (USA) opracowanym przez Tamura i wsp. (2021). Do analiz filogenetycznych
zastosowano metode maksymalnego prawdopodobienstwa (MJ, ang. Maximum Likelihood).

Model 3-parametryczny Tamury zostal wybrany przy uzyciu Model Test (MEGAT11).

48



Materiaty i metody

3.6. Analiza statystyczna

Analiza statystyczna wynikoéw zostata przeprowadzona przy uzyciu tabel krzyzowych
oraz testow chi-kwadrat niezaleznos$ci. Jako poziom istotnosci przyjeto o = 0,05, co oznacza,
ze wyniki byly uznawane za statystycznie istotne, jesli wartosci p byly mniejsze lub rowne
0,001. Testy zostaty przeprowadzone z wykorzystaniem kalkulatora X? - Calculation for the

Chi-Square Test (https://quantpsy.org/chisqg/chisq.htm, 2023).
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4. Wyniki
4.1. Sezonowa aktywnos¢ kleszezy

W okresie od kwietnia 2018 do pazdziernika 2019 roku zebrano tgcznie 1702
kleszcze. Zebrane osobniki nalezaly do dwodch gatunkéw: 1692 osobnikéw 1. ricinus 1 10
osobnikow D. reticulatus. Jest to pierwsze doniesienie o wystgpowaniu D. reticulatus w
Poznaniu jak 1 Wielkopolskim Parku Narodowym. Ogolna liczba zebranych kleszczy w ciggu
dwoch lat byta wigksza na terenie Wielkopolskiego Parku Narodowego (WPN). Roznica ta
wystepowala w kazdym roku zbioru, gdzie udziat zebranych kleszczy w WPN wynosit
64,9% ogotu w 2018 roku, a w 2019 roku odsetek ten zmniejszyt si¢ do 52,5% (Tab. 8).
Wynik ten byt statystycznie istotny (p<0,001).

Tab. 8. Analiza kleszczy zebranych w latach 2018-2019 (n - liczba zebranych kleszczy, % - procent zebranych

kleszczy).
Lata .
Stanowisko 2018 2019 Lf}c(f/gle
n (%) n (%)
WPN 499 (64.9) 490 (52,5) 989 (58,1)
Poznan 270 (35,1) 443 (47,5) 713 (41,9)
WPN + Poznan 769 933 1702

Na obszarze WPN rdznica w liczbie zebranych kleszczy miedzy poszczegdlnymi
latami wynosita zaledwie 1% (9 sztuk). Natomiast wzrost liczby zebranych osobnikow miat
miejsce w 2019 roku w Poznaniu, gdzie zebrano o 24,2% wigcej kleszczy w pordwnaniu z
rokiem poprzednim. W 2018 roku w WPN zebrano 50,5% z tacznej liczby kleszczy
odnotowanych w obu latach na tym obszarze, natomiast w Poznaniu byto to 37,9% z og6lne;j
liczby kleszczy zebranych w obu latach. W roku 2019 stosowne proporcje dla WPN i
Poznania wynosily 49,5% oraz 62,1%. Widoczny jest wigc istotny wzrost liczby kleszczy

zebranych w Poznaniu w 2019 roku (p<0,001) (Tab. 9).
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Tab. 9. Analiza kleszczy zebranych w $rodowisku naturalnym (WPN) i miejskim (Poznan) (n - liczba

zebranych kleszczy, % - procent zebranych kleszczy).

Stanowisko .
Rok WPN Poznan ch(f/f,l)le
n (%) n (%)
2018 499 (50,5) 270 (37,9) 769 (45,2)
2019 490 (49,5) 443 (62,1) 933 (54,8)
Lacznie 2018-2019 989 713 1702

4.1.1. Wystepowanie kleszczy w zaleznosci od terenu odlowu

Analizujac  poszczegOlne stanowiska odlowu na danym obszarze, mozna
zaobserwowac, ze w trakcie catego okresu zbioru na terenie WPN najwigksza liczba kleszczy
zostata odnotowana na stanowisku PZ-3 (31,8%), natomiast najmniejsza na stanowisku PZ-2
(7,2%). W 2018 roku stanowisko PZ-3 rzeczywiscie zanotowalo najwicksza ilo$¢
odtowionych kleszczy (38,5% ogétu), natomiast w 2019 roku najwigcej osobnikow
odtowiono na stanowisku PZ-4 (29,4% ogotu) (Tab. 10). Procentowy udziat kleszczy
zebranych w 2019 roku w pordéwnaniu z rokiem poprzednim byt nizszy na stanowiskach
PZ-1, PZ-2 i PZ-3, natomiast wyzszy na PZ-4 i PZ-5. Najwigksze r6znice zaobserwowano na
stanowisku PZ-3, gdzie w drugim roku badan odlowiono o 69 osobnikow mniej niz w roku
poprzednim, oraz na stanowisku PZ-4, gdzie w 2019 roku zebrano o 87 kleszczy wiecej niz
w 2018 roku. Statystycznie istotne réznice w liczbie zebranych kleszczy wystapity na
stanowisku PZ-4, gdzie w 2018 roku odnotowano 28,4% ogolnej liczby zebranych kleszczy
na tym stanowisku, a w 2019 roku byto to juz 71,6% (p<0,001) (Tab. 11).

Podczas analizy poszczegdlnych miejsc zbioru w miescie Poznan mozna zauwazyc,
ze najwigksza liczba kleszczy zostala odtowiona na stanowisku PO-3, tj. 502 osobniki co
stanowilo 70,4% wszystkich zebranych osobnikow. Natomiast najmniejsza ilo$¢ kleszczy
zostala odnotowana na stanowisku PO-5 - zaledwie 4,9% wszystkich zebranych kleszczy
(Tab. 12). W 2019 odnotowano znaczacy wzrost liczby odtowionych kleszczy - tacznie 443
sztuki, co stanowilo 62,1% catkowitej liczby na tym obszarze. Odsetek zebranych kleszczy
na poszczegélnych stanowiskach wzrést na PO-1, PO-2, PO-3 i PO-5, a zmniejszyt si¢
jedynie na PO-4. Istotna statystycznie roznica wystgpita na stanowisku PO-1, na ktorym w
2018 roku zebrano 19,2%, a w 2019 roku 80,8% tacznej liczby kleszczy w obu latach na tym
stanowisku (p<0,001) (Tab. 13).
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Tab. 10. Analiza kleszczy zebranych w latach 2018-2019 w Wielkopolskim Parku Narodowym: rozktad na

stanowiskach (n - liczba zebranych kleszczy, % - procent zebranych kleszczy).

Lata .
Stanowisko 2018 2019 Lr? if/f,l)le
n (%) n (%)

PZ-1 130 (26,1) 101 (20,6) 231 (23,4)

PZ-2 37 (7.4) 34 (6,9) 71 (7,2)

PZ-3 192 (38,5) 123 (25,1) 315 (31,8)

PZ-4 57 (11,4) 144 (29.,4) 201 (20,3)

PZ-5 83 (16,6) 88 (18,0) 171 (17,3)

Lacznie WPN 499 490 989

Tab. 11. Analiza kleszczy zebranych na poszczegdlnych stanowiskach w Wielkopolskim Parku Narodowym (n -

liczba zebranych kleszczy, % - procent zebranych kleszczy).

Stanowisko .
Rok Lacznie
0 PZ-2 PZ-3 PZ-4 PZ-5 n (%)
n (%) n (%) n (%) n (%)
2018 37(52,1) 192 (61,00 57 (28.4) 83 (48,5) 499 (50,5)
2019 34 (47,9) 123 (39,0) 144 (71,6) 88 (51,5) 490 (49,5)
Lacznie 2018-2019 71 315 201 171 989

Tab. 12. Analiza kleszczy zebranych w latach 2018-2019 w mieScie Poznan: rozktad na stanowiskach (n -

liczba zebranych kleszczy, % - procent zebranych kleszczy).

Lata .
Stanowisko 2018 2019 . c(f/l:)l )
n (%) n (%)
PO-1 15 (5,6) 63 (14,2) 78 (11,0)
PO-2 22 (8,1) 23 (5,2) 45 (6,3)
PO-3 189 (70,0) 313 (70,7) 502 (70,4)
PO-4 30 (11,1) 23 (5,2) 53 (7,4)
PO-5 14 (5,2) 21 (4,7) 354,9)
Lacznie Poznan 270 443 713

52



Wyniki

Tab. 13. Analiza kleszczy zebranych na poszczegodlnych stanowiskach w miescie Poznan (n - liczba zebranych

kleszczy, % - procent zebranych kleszczy).

Stanowisko .
Rok Lacznie
PO-1 PO-2 PO-3 PO-4 PO-5 n (%)
n (%) n (%) n (%) n (%) n (%)
2018 15 (19,2) 22(48,9) 189(37,6)  30(56,6) 14 (40,0) 270 (37,9)
2019 63 (80,8) 23 (51,1)  313(62,4) 23 (43.4) 21(60,0) 443 (62,1)
Lacznie 2018-2019 78 45 502 53 35 713

Pomimo wigkszej liczby kleszczy zebranych w WPN w poroéwnaniu do Poznaniu, to
stanowisko PO-3 w Poznaniu charakteryzowato si¢ najliczniejszym wystgpowaniem tych
pasozytow. Przez 2 lata zebrano tam tacznie 502 osobniki, co stanowi o 187 sztuk wigcej niz

na najliczniejszym stanowisku w Wielkopolskim Parku Narodowym.

4.1.2. Wystepowanie kleszczy w zalezno$ci od stadium rozwojowego

Analizujac dane dotyczace odlowionych stadiow rozwojowych kleszczy na terenie
Wielkopolskiego Parku Narodowego, warto zwroci¢ uwage, ze w obu latach zbioru
zdecydowanie dominujagcym stadium rozwojowym byta nimfa (Ryc. 14). W 2018 roku
stanowita ona 90,8% wszystkich zebranych kleszczy, a w 2019 roku - 84,1%. Przewaga tego
stadium wystgpowala na kazdym stanowisku 1 w kazdym roku zbioru. Pozostale stadia
rozwojowe w wiekszosci przypadkoéw stanowily jedynie kilka procent ogolnej liczby.
Wszystkie stadia rozwojowe zostaly odtowione na kazdym stanowisku, z wyjatkiem PZ-1,

gdzie w pierwszym roku zbioru nie udato si¢ odnalez¢ zadnych larw (Tab. 14).

Samica = . Samica

3,2% 3,9% \ 5,99

Samiec
2.8%

VWPN 2018

Ryec. 14. Udziat stadiow rozwojowych kleszczy w Wielkopolskim Parku Narodowym odtowionych w latach

2018 (po lewej) 1 2019 (po prawe;j).
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Tab. 14. Analiza kleszczy zebranych na poszczegélnych stanowiskach na terenie Wielkopolskiego Parku

Narodowego: rozktad stadium rozwojowego (n - liczba zebranych kleszczy, % - procent zebranych kleszczy).

Stanowisko
Rok Stadium Lacznie
rozwojowe PZ-1 PZ-2 PZ-3 PZ-4 PZ-5 n (%)
n (%) n (%) n (%) n (%) n (%)
samica 6 (4,6) 1(2,7) 4(2,1) 2(3,5) 3(3,6) 16 (3,2)
samiec 3(23) 2(54) 5(2,6) 1(1,7) 3(3.,6) 14 (2,8)
2018 nimfa 121 (93,1)  30(81,1) 178(92,7) 51(89,5) 73 (88,0) 453 (90,8)
0 4 (10,8) 5(2,6) 3(5,3) 4 (4,8) 16 (3,2)
Lacznie rok 2018 130 37 192 57 83 499
samica 12 (11,9) 3(8,9) 7(5,7) 11 (7,6) 1(1,1) 34 (6,9)
samiec 8(7,9) 1(2,9) 8(6,5) 6(4,2) 2(2,3) 25(5,1)
2 nimfa 77 (76,2) 29 (85,3) 106 (86,2) 121 (84,0) 79 (89,8) 412 (84,1)
4 (4,0) 1(2,9) 2 (1,6) 6(4,2) 6 (6,8) 19 3,9)
Lacznie rok 2019 101 34 123 144 88 490
samica 18 (7,8) 4 (5,6) 11 (3,5) 13 (6,5) 4(2,3) 50 (5,1)
2018 samiec 11 (4,8) 3(4,2) 13 (4,1) 7(3.5) 5(2,9) 39 3,9
20-19 nimfa 198 (85,7)  59(83,1) 284(90,2) 172(85,5) 152(88,9) 865 (87,5)
4(1,7) 5(7,1) 7(2,2) 9 (4,5) 10 (5,9) 35(@3.5)
Lacznie 2018-2019 231 71 315 201 171 989

Podczas analizy danych dotyczacych zebranych stadiow rozwojowych na terenie

miasta Poznania, mozna zauwazy¢, ze Srednia wartos¢ réwniez wskazuje na przewage nimf
podczas zbiorow (Ryc. 15). Niemniej jednak, wartosc¢ ta jest nizsza niz w przypadku zbioréw
przeprowadzanych w WPN 1 $rednio wynosita 64,4% w calym okresie zbioru. W
przeciwienstwie do odlowow w WPN przewaga nimf nie wystepowata jednak na wszystkich
stanowiskach. W roku 2018 dominacja nimf nad pozostatymi stadiami wystgpowata na
stanowiskach PO-2, PO-3 i PO-4, natomiast w 2019 roku tylko na stanowiskach PO-2 i
PO-3. Na pozostatych stanowiskach zdecydowang przewage miaty postacie doroste. Larwy
zostaly zebrane wytacznie na stanowisku PO-3 w obu latach zbioru (Tab. 15).

Wyodrgbniajac stanowisko PO-3 z analizy Poznania przewaga nimf nad pozostatymi
stadiami rozwojowymi w obu latach zbioru jest nadal widoczna (Ryc. 16). Analizujac

pozostale cztery stanowiska zbioru jako cato§¢ w 2018 roku nimfy stanowily niewiele ponad
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polowe wszystkich zebranych kleszczy, a w 2019 roku wystepowata juz przewaga postaci

dorostych, siggajaca 62,4% (Ryc. 17).

Samica Samica

0,9%

Samiec

Poznan 2019

Poznan 2018

Samiec

Ryc. 15. Udziat stadiow rozwojowych kleszczy w Poznaniu odtowionych w latach 2018 (po lewej) i 2019 (po

prawej).

Tab. 15. Analiza kleszczy zebranych na poszczegélnych stanowiskach na terenie miasta Poznania: rozktad

stadium rozwojowego (n - liczba zebranych kleszczy, % - procent zebranych kleszczy).

Stanowisko
Rok Stadium Lacznie
rozwojowe PO-1 PO-2 PO-3 PO-4 PO-5 n (%)
n (%) n (%) n (%) n (%) n (%)
samica 7 (46,7) 2(9,1) 20 (10,6) 7(23,3) 4 (28,6) 40 (14,8)
samiec 6 (40,0) 0 25(13,2) 7(23,3) 7 (50,0) 45 (16,7)
2018 nimfa 2 (13.3) 20(90,9) 139(73,6) 16(53.4) 3(21,4) 180 (66,7)
larwa 0 0 5(2,6) 0 0 5,8
Lacznie rok 2018 15 22 189 30 14 270
samica 15 (23,8) 3(13,0) 41 (13,1) 10 (43,5) 6 (28,6) 75 (16,9)
samiec 29 (46,0) 3(13,0) 38 (12,1) 4(17.4) 11 (52,4) 85 (19,2)
20 nimfa 19 (30,2) 17 (74,0)  230(73.5) 9(39,1) 4 (19,0) 279 (63,0)
larwa 0 0 4(1,3) 0 0 4(0,9)
Lacznie rok 2019 63 23 313 23 21 443
samica 22 (28,2) 5(11,1) 61 (12,1) 17 (32,1) 10 (28,6) 115 (16,1)
2018 samiec 35 (44,9) 3(6,7) 63 (12,6) 11 (20,7) 18(51,4) 130 (18,2)
20-19 nimfa 21(26,9) 37(82,2)  369(73,5) 25(47.2) 7 (20,0) 459 (64,4)
larwa 0 0 9 (L,8) 0 0 9 (1,3)
Lacznie 2018-2019 78 45 502 53 35 713
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Samica Larwa Samica
10,6% 1,3% 13,1%

Samiec
Samiec

PO-3 2018 PO-3 2019

Rye. 16. Udziat stadiow rozwojowych kleszczy na stanowisko PO-3 w Poznaniu odtowionych w latach 2018

(po lewej) 1 2019 (po prawej).

Samica Samica

37, 7%
Poznan 2018

minus PO-3

Nimfa Poznar 2018
50,6% minus PO-3

Samiec

Samiec

Ryec. 17. Udzial stadiéw rozwojowych kleszczy w Poznaniu z wylaczeniem stanowiska PO-3 odlowionych w

latach 2018 (po lewej) 1 2019 (po prawe;j).

4.1.3. Wystepowanie kleszczy w czasie i przestrzeni

Na terenie Wielkopolskiego Parku Narodowego kleszcze byty aktywne od lutego do
pazdziernika, przy czym najwicksza najwiekszg aktywno$¢ odnotowano od kwietnia do lipca.
Szczyt aktywnosci w 2018 roku przypadal na lipiec, a w 2019 roku na kwiecien. Praktycznie
we wszystkich miesigcach zbioru obserwowano obecno$¢ nimf. W przypadku, gdy w
ktérymkolwiek miesigcu nie znaleziono nimf, to byl to wrzesien, a w jednym przypadku
sierpien. Larwy w 2018 roku zostaly znalezione tylko w lipcu i sierpniu, a w 2019 roku byty
obecne od maja do sierpnia (Ryc. 18, Tab. 16 - Tab. 20).
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Rye. 18. Aktywnos¢ kleszczy oraz ich stadidéw rozwojowych w poszczegdlnych miesigcach zbiorow na terenie

Wielkopolskiego Parku Narodowego.
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Tab. 16. Analiza kleszczy zebranych na stanowisku PZ-1 w Wielkopolskim Parku Narodowym: rozktad stadium rozwojowego (n - liczba zebranych kleszczy, % - procent

zebranych kleszczy).
Miesiac
Rok Stadium Lacznie
rozwojowe 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1 12 n (%)
n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%)
samica - - - 0 2 (6,5) 1(4,3) 2(5,9) 1(6,3) 0 0 0 0 6 (4,6)
samiec - - - 1(4,2) 0 0 0 1(6,3) 1(50,0) 0 0 0 3(2,3)
2018
nimfa - - - 23(95,2) 29(92,5) 22(95,7) 32(94,1) 14(87,5) 1(50,0) 0 0 0 121 (93,1)
- - - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lacznie rok 2018 - - - 24 31 23 34 16 2 0 0 0 130
samica 0 0 1(7,1) 0 28,00 321,49 6(28,0) 0 0 0 - - 12 (11,9)
samiec 0 0 2(143) 29,1 2 (8,0) 0 14,7 1(50,0) 0 0 - - 8(7,9)
2 nimfa 0 0 11 (78,6) 20(90,9) 21(84,0) 7(50,0)0 14%(66,7) 1(50,0) 3(100,0) 0 - - 77 (76,2)
0 0 0 0 0 4 (28,6) 0 0 0 0 - - 4 (4,0)
Lacznie rok 2019 0 0 14 22 25 14 21 2 3 0 - - 101
samica 0 0 1(7,1) 0 4(7,1) 4118 8(146) 1(56) 0 0 0 0 18 (7,8)
2018 samiec 0 0 2(14,3)  3(6,5) 2(3,6) 0 1(1,8) 2(11,1) 1(20,0) 0 0 0 11 4,8)
20-19 nimfa 0 0 11 (78,6) 43(93,5) 50(89,3) 29(78,4) 46(83,6) 15(83,3) 4(80,0) 0 0 0 198 (85,7)
0 0 0 0 0 4 (11,8) 0 0 0 0 0 0 4 (1,7)
Lacznie 2018-2019 0 0 14 46 56 37 55 18 5 0 0 0 231

* Jeden osobnik D. reticulatus



Tab. 17. Analiza kleszczy zebranych na stanowisku PZ-2 w Wielkopolskim Parku Narodowym: rozktad stadium rozwojowego (n - liczba zebranych kleszczy, % - procent

zebranych kleszczy).
Miesiac
Rok Stadium Lacznie
0 rozwojowe 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1 12 n (%)
n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%)
samica - - - 0 0 0 0 0 1 (100) 0 0 0 12,7
samiec - - - 1 (10,0) 0 0 1(33,3) 0 0 0 0 0 2 (5,4)
2018
nimfa - - - 9(90,0) 4(100) 12(100) 2(66,7) 2(33.3) 0 1 (100) 0 0 30 (81,1)
- - - 0 0 0 0 4 (66,7) 0 0 0 0 4 (10,8)
Lacznie rok 2018 - - - 10 4 12 3 6 1 1 0 0 37
samica 0 0 0 1(12,5) 2(66,7) 0 0 0 0 0 - - 3(8,9)
samiec 0 0 1(7,7) 0 0 0 0 0 0 0 - - 12,9
2019
nimfa 0 0 12(92,3) 7875 1(33,3) 3(100) 2(66,7) 3%100) 1(100) 0 - - 29 (85,3)
0 0 0 0 0 0 1(33,3) 0 0 0 - - 1(2,9)
Lacznie rok 2019 0 0 13 8 3 3 3 3 1 0 - - 34
samica 0 0 0 1(5,6) 2(28,6) 0 0 0 1 (50,0) 0 0 0 4 (5,6)
2018 samiec 0 0 1(7,7) 1(5,6) 0 0 1(16,7) 0 0 0 0 0 34,2)
2019 nimfa 0 0 12(92,3) 16(88,8) 5(71,4) 15(100) 4(66,6) 5(556) 1(50,0) 1(100) 0 0 59 (83,1)
0 0 0 0 0 0 1(16,7) 4(44,4) 0 0 0 0 5(@,1)
Lacznie 2018-2019 0 0 13 18 7 15 6 9 2 1 0 0 71

* Jeden osobnik D. reticulatus



Tab. 18. Analiza kleszczy zebranych na stanowisku PZ-3 w Wielkopolskim Parku Narodowym: rozktad stadium rozwojowego (n - liczba zebranych kleszczy, % - procent

zebranych kleszczy).
Miesiac
Rok Stadium Lacznie
rozwojowe 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1 12 n (%)
n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%)
samica - - - 0 0 1(1,9) 23,1 0 1(25,0) 0 0 0 4(2,1)
samiec - - - 0 2 (6,5) 23,7 1(1,6) 0 0 0 0 0 5@2,6)
2018
nimfa - - - 20 (100) 29(93,5) 51(94,4) 61(953) 7(583) 3(750) 7(100) 0 0 178 (92,7)
- - - 0 0 0 0 5(41,7) 0 0 0 0 5@2,6)
Lacznie rok 2018 - - - 20 31 54 64 12 4 7 0 0 192
samica 0 0 1(9,1) 2 (4,7) 2 (5,6) 0 0 1*(14,3) 0 1#(25,0) - - 7(5,7)
samiec 0 0 0 1(2,3) 411 0 0 1%(14,3)  1(50,0) 1%(25,0) - - 8 (6,5)
2 nimfa 0 1(100) 10(90,9) 40(92,0) 30(83,3) 8(100) 11(100) 3(42,8) 1(50,0)0 2(50,0) - - 106 (86,2)
0 0 0 0 0 0 0 2 (28,6) 0 0 - - 2 (1,6)
Lacznie rok 2019 0 1 1 43 36 8 1 7 2 4 - - 123
samica 0 0 19,1) 23,2 2 (3,0) 1(1,6) 22,7 153 1(16,79 19,1 0 0 11 (3,5)
2018 samiec 0 0 0 1(1,6) 6 (9,0) 2(3,2) 1(1,3) 153 1(16,79 1(91) 0 0 13 4,1)
20-19 nimfa 0 1(100) 10(90,9) 60(95,2) 59(88,0) 59(95,2) 72(96,0) 10(52,6) 4(66,6) 9 (81,8) 0 0 284 (90,2)
0 0 0 0 0 0 0 7 (36,8) 0 0 0 0 72,2)
Lacznie 2018-2019 0 1 11 63 67 62 75 19 6 1 0 0 315

** Jeden osobnik D. reticulatus



Tab. 19. Analiza kleszczy zebranych na stanowisku PZ-4 w Wielkopolskim Parku Narodowym: rozktad stadium rozwojowego (n - liczba zebranych kleszczy, % - procent

zebranych kleszczy).
Miesiac
Rok Stadium Lacznie
rozwojowe 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1 12 n (%)
n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%)
samica - - - 2 (28,6) 0 0 0 0 0 0 0 0 2(3,5)
samiec - - - 0 0 1(6,7) 0 0 0 0 0 0 11,8
2018
nimfa - - - 5(71,4)  4(100) 14(93,3) 22(88,0) 3(100) 2(100) 1(100) 0 0 51 (89,5)
- - - 0 0 0 3(12,0) 0 0 0 0 0 3(5,2)
Lacznie rok 2018 - - - 7 4 15 25 3 2 1 0 0 57
samica 0 0 1(42) 5109 2(1) 0 1(4,2) 0 2%(66,7) 0 - - 11 (7,6)
samiec 0 0 1(4,2) 3(6,5) 1(3,6) 0 0 0 1%(33,3) 0 - - 6 4,2)
2 nimfa 0 0 22 (91,6) 38(82,6) 25(89,3) 9(100) 21%(87,5) 3(429) 0 3(100) - - 121 (84,0)
0 0 0 0 0 0 2(8,3) 4571 0 0 - - 6 (4,2)
Lacznie rok 2019 0 0 24 46 28 9 24 7 3 3 - - 144
samica 0 0 1(42) 7(3,2) 2(6,3) 0 1(2,0) 0 2 (40,0) 0 0 0 13 (6,5)
2018 samiec 0 0 1(4,2) 3(5,7) 13,1 1(4,2) 0 0 1 (20,0) 0 0 0 7@3,5)
20-19 nimfa 0 0 22 (91,6) 43 (81,1) 29(90,6) 23(95,8) 43(87,8) 6(60,00 2(40,0) 4(100) 0 0 172 (85,5)
0 0 0 0 0 0 5(10,2) 4 (40,0) 0 0 0 0 9 4,5)
Lacznie 2018-2019 0 0 24 53 32 24 49 10 5 4 0 0 201

***Jeden osobnik D. reticulatus



Tab. 20. Analiza kleszczy zebranych na stanowisku PZ-5 w Wielkopolskim Parku Narodowym: rozktad stadium rozwojowego (n - liczba zebranych kleszczy, % - procent

zebranych kleszczy).
Miesiac
Rok Stadium Lacznie
° rozwojowe 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1 12 n (%)
n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%)
samica - - - 1 (10,0) 0 1(3,6) 1(3,0) 0 0 0 0 0 3@3,6)
samiec - - - 0 0 0 1(3,0) 0 2 (100) 0 0 0 3@3.6)
2018
nimfa - - - 9(90,0) 4(100) 27(96,4) 31(94,0) 0 0 2 (100) 0 0 73 (88,0)
- - - 0 0 0 0 4 (100) 0 0 0 0 4 (4,8)
Lacznie rok 2018 - - - 10 4 28 33 4 2 2 0 0 83
samica 0 0 0 0 0 0 1 (4,0) 0 0 0 - - 11,1
samiec 0 0 0 0 1(10,0) 0 0 0 0 1 (50,0) - - 2(2,3)
2019
nimfa 0 0 11 (100) 26(100) 6 (60,0) 10(100) 23(92,0) 2(50,0) 0 1 (50,0) - - 79 (89,8)
0 0 0 0 3 (30,0) 0 14,00 2(50,0) 0 0 - - 6 (6,8)
Lacznie rok 2019 0 0 1 26 10 10 25 4 0 2 - - 88
samica 0 0 0 1(2,8) 0 1(2,7) 23,5 0 0 0 0 0 4(2,3)
2018 samiec 0 0 0 0 1(7,2) 0 1(1,7) 0 2 (100) 1(25,0) 0 0 52,9
2019 nimfa 0 0 11(100) 35(97,2) 10(71,4) 37(97,3) 54(93,1) 2(25,0) 0 3(75,0) 0 0 152 (88,9)
0 0 0 0 3(21,4) 0 1(1,7) 6(75,0) 0 0 0 0 10 (5,9)
Lacznie 2018-2019 0 0 11 36 14 38 58 8 2 4 0 0 171
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Na terenie Poznania, kleszcze wystepowaty od marcem do pazdziernika, z najwigksza
aktywno$cia przypadajaca od kwietnia do lipca. Szczyt aktywnosci w 2018 roku przypadat
na czerwiec, a w 2019 roku na maj. Obecno$¢ nimf podczas kazdego zbioru nie byta tak
jednoznaczna jak na terenie WPN. Jedynym stanowiskiem, na ktorym prawie zawsze
wystepowaty nimfy, bylo PO-3. Larwy w Poznaniu zebrano wytacznie na stanowisku PO-3,
ale w znacznie szerszym okresie czasu w poréwnaniu do WPN. W 2018 roku larwy zostaty

znalezione w lipcu 1 wrze$niu, a w 2019 w marcu, maju 1 sierpniu (Ryc. 19, Tab. 21 - Tab.

25).
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Ryc. 19. Aktywnos¢ kleszczy w poszczegdlnych miesigcach zbioréw na terenie Poznania.
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Tab. 21. Analiza kleszczy zebranych na stanowisku PO-1 na terenie miasta Poznania: rozktad stadium rozwojowego (n - liczba zebranych kleszczy, % - procent zebranych

kleszczy).
Miesiac
Rok Stadium Lacznie
rozwojowe 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1 12 n (%)
n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%)
samica - - - 3(60,0) 1(50,0) 2(40,0) 0 0 1 (100) 0 0 0 7 (46,7)
samiec - - - 2(40,0) 1(50,0) 2(40,0) 1(100) 0 0 0 0 0 6 (40,0)
218 nimfa - - - 0 0 1 (20,0) 0 0 0 1 (100) 0 0 2(13,3)
- - - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lacznie rok 2018 - - - 5 2 5 1 0 1 1 0 0 15
samica 0 0 0 7(33,3) 8(33.3) 0 0 0 0 0 - - 15 (23,8)
samiec 0 0 0 11 (52,4) 16 (66,7) 0 1(33,3) 0 1 (100) 0 - - 29 (46,0)
2 nimfa 0 0 13 (100) 3(14,3) 0 0 2 (66,7) 0 0 1 (100) - - 19 (30,2)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - - 0
Lacznie rok 2019 0 0 13 21 24 0 3 0 1 1 - - 63
samica 0 0 0 10 (38,5) 9(34,6) 2(40,0) 0 0 1 (50,0) 0 0 0 22 (28,2)
2018 samiec 0 0 0 13 (50,0) 17(65,4) 2(40,0) 2(50,0) 0 1 (50,0) 0 0 0 35 (44,9)
20-19 nimfa 0 0 13 (100) 3 (11,5) 0 1(20,0) 2(50,0) 0 0 2 (100) 0 0 21 (26,9)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Lacznie 2018-2019 0 0 13 26 26 5 4 0 2 2 0 0 78




Tab. 22. Analiza kleszczy zebranych na stanowisku PO-2 na terenie miasta Poznania: rozktad stadium rozwojowego (n - liczba zebranych kleszczy, % - procent zebranych

kleszczy).
Miesiac
Rok Stadium Lacznie
0 rozwojowe 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1 12 n (%)
n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%)
samica - - - 1(12,5) 0 0 1(20,0) 0 0 0 0 0 29,1
samiec - - - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2018
nimfa - - - 7(87,5  3(100) 5(100) 4 (80,0) 0 1 (100) 0 0 0 20 (90,9)
- - - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lacznie rok 2018 - - - 8 3 5 5 0 1 0 0 0 22
samica 0 0 0 0 3 (37,5 0 0 0 0 0 - - 3(13,0)
samiec 0 0 1(33,3) 2(40,0) 0 0 0 0 0 0 - - 3 (13,0)
2019
nimfa 0 0 2 (66,7) 3(60,0) 5(62,5 3(100) 1 (100) 1 (100) 1 (100) 1 (100) - - 17 (74,0)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - - 0
Lacznie rok 2019 0 0 3 5 8 3 1 1 1 1 - - 23
samica 0 0 0 1(7,7)  3(273) 0 1(16,7) 0 0 0 0 0 5(11,1)
2018 samiec 0 0 1(333) 2(154 0 0 0 0 0 0 0 0 3(6,7)
2019 nimfa 0 0 2(66,7) 10(76,9) 8(72,7) 8(100) 5(83,3) 1(100) 2(100) 1 (100) 0 0 37 (82,2)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Lacznie 2018-2019 0 0 3 13 1 8 6 1 2 1 0 0 45




Tab. 23. Analiza kleszczy zebranych na stanowisku PO-3 na terenie miasta Poznania: rozktad stadium rozwojowego (n - liczba zebranych kleszczy, % - procent zebranych

kleszczy).
Miesiac
Rok Stadium Lacznie
rozwojowe 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1 12 n (%)
n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%)
samica - - - 4 (16,7) 0 9(143) 4(@7,6) 2125 1(12,5) 0 0 0 20 (10,6)
samiec - - - 7 (29,2) 1 (4,6) 5(7,9) 35,7 6(37,5 1(12,5) 2(66,7) 0 0 25 (13,2)
218 nimfa - - - 13 (54,1) 21(95,4) 49 (77,8) 42%(79,2) 8(50,0) 5(62,5 1(33.3) 0 0 139 (73,5)
- - - 0 0 0 4 (7,5) 0 1(12,5) 0 0 0 5@2,7)
Lacznie rok 2018 - - - 24 22 63 53 16 8 3 0 0 189
samica 0 0 8(16,7) 7(82) 10(8,9) 0 5@31,2) 832,00 1(1L,1) 2(100) - - 41 (13,1)
samiec 0 0 6(12,5) 10(11,6) 10(89) 2(13,3) 7(43,8) 3(12,0) 0 0 - - 38 (12,1)
2 nimfa 0 0 33(68,7) 69(80,2) 90(80,4) 13(86,7) 4(25,0) 13(52,0) 8(88,9) 0 - - 230 (73,5)
0 0 1(2,1) 0 2(1,8) 0 0 1 (4,0) 0 0 - - 4 (1,3)
Lacznie rok 2019 0 0 48 86 112 15 16 25 9 2 - - 313
samica 0 0 8(16,7) 11(10,0) 10(7,5) 9(11,5) 9(13,0) 10(24,4) 2(11,8) 2 (40,0) 0 0 61 (12,2)
2018 samiec 0 0 6(12,5) 17(155 11(8,2) 7(9,0) 10(14,5) 9(22,0) 1(59  2(40,0) 0 0 63 (12,5)
20-19 nimfa 0 0 33 (68,7) 82(74,5) 111(82,8) 62(79,5) 46 (66,7) 21(51,2) 13(76,4) 1(20,0) 0 0 369 (73,5)
0 0 1(2,1) 0 2 (1,5) 0 4 (5,8) 1(2,4) 1(5,9) 0 0 0 9(1,8)
Lacznie 2018-2019 0 0 48 110 134 78 69 41 17 5 0 0 502

* Jeden osobnik D. reticulatus



Tab. 24. Analiza kleszczy zebranych na stanowisku PO-4 na terenie miasta Poznania: rozktad stadium rozwojowego (n - liczba zebranych kleszczy, % - procent zebranych

kleszczy).
Miesiac
Rok Stadium Lacznie
rozwojowe 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1 12 n (%)
n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%)
samica - - - 2(18,2) 1(20,0) 0 1(100) 240,00 1(33,3) 0 0 0 7(23,3)
samiec - - - 1(9,1) 2(40,00 2(40,0) 0 2 (40,0) 0 0 0 0 7(23,3)
218 nimfa - - - 8(72,7) 2(40,0) 3(60,0) 0 1(20,0) 2(66,7) 0 0 0 16 (53,4)
- - - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lacznie rok 2018 - - - 11 5 5 1 5 3 0 0 0 30
samica 0 0 0 0 2(33,3) 1(100) 4(50,0) 1(100) 1(50,0) 1(50,0) - - 10 (43,5)
samiec 0 0 0 1(33,3) 2(33,3) 0 1(12,5) 0 0 0 - - 4(17,4)
2 nimfa 0 0 0 2(66,7) 2(33,4) 0 3(37,5) 0 1(50,0) 1(50,0) - - 9(39,1)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - - 0
Lacznie rok 2019 0 0 0 3 6 1 8 1 2 2 - - 23
samica 0 0 0 2(143) 3(27,3) 1(16,7) 5(55,6) 3(50,00 2(40,0) 1(50,0) 0 0 17 (32,1)
2018 samiec 0 0 0 2(143) 4@364) 2(333) 1(1,1) 2333 0 0 0 0 11 (20,7)
20-19 nimfa 0 0 0 10(71,4) 436,44 3(50,0) 3(33,3) 1(16,7) 3(60,00 1(50,0) 0 0 25 (47,2)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Lacznie 2018-2019 0 0 0 0 11 6 9 6 5 2 0 0 53




Tab. 25. Analiza kleszczy zebranych na stanowisku PO-5 na terenie miasta Poznania: rozktad stadium rozwojowego (n - liczba zebranych kleszczy, % - procent zebranych

kleszczy).
Miesiac
Rok Stadium Lacznie
° rozwojowe 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1 12 n (%)
n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%)
samica - - - 3(37.,5) 0 1(33,3) 0 0 0 0 0 0 4 (28,6)
samiec - - - 5(62,5) 0 2 (66,7) 0 0 0 0 0 0 7 (50,0)
2018
nimfa - - - 0 2 (100) 0 1 (100) 0 0 0 0 0 3214
- - - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lacznie rok 2018 - - - 8 2 3 1 0 0 0 0 0 14
samica 0 0 0 6 (31,6) 0 0 0 0 0 0 - - 6 (28,6)
samiec 0 0 0 9474 1(100) 0 0 1 (100) 0 0 - - 11 (52,4)
2019
nimfa 0 0 0 4 (21,0) 0 0 0 0 0 0 - - 4 (19,0)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - - 0
Lacznie rok 2019 0 0 0 19 1 0 0 1 0 0 - - 21
samica 0 0 0 9(33,3) 0 1(33.3) 0 0 0 0 0 0 10 (28,6)
2018 samiec 0 0 0 14 (51,9) 1(33,3) 2(66,7) 0 1 (100) 0 0 0 0 18 (51,4)
2019 nimfa 0 0 0 4 (14,8)  2(66,7) 0 1 (100) 0 0 0 0 0 7 (20,0)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lacznie 2018-2019 0 0 0 27 3 3 1 1 0 0 0 0 35




Wyniki

Majac na uwadze, ze zdecydowana wigkszo$¢ zebranych kleszczy na terenie
Poznania pochodzita ze stanowiska PO-3, przeanalizowano kazdy z punktow zbioru
odrebnie, tak aby uzyska¢ wtasciwy obraz i odpowiednie poréwnanie z obszarem naturalnym
jakim jest Wielkopolski Park Narodowy. Stanowisku PO-3 wykazuje podobienstwo do
danych uzyskanych w WPN (Ryc. 20). Kleszcze byty aktywne od marca do pazdziernika, a
najwigksza aktywnos$¢ przypadata na miesigce od kwietnia do lipca. Szczyt aktywnosci w
2018 roku przypadal na czerwiec, a w 2019 roku na maj. Niemal w kazdym miesigcu zbioru
zaobserwowano obecnos$¢ nimf, z wyjatkiem pazdziernika 2019 roku. Larwy w 2018 roku
zostaly znalezione tylko w lipcu i wrze$niu, a w 2019 roku w marcu, maju i sierpniu.
Analizujagc dwuletni okres zbioru na stanowisku PO-3 w Poznaniu udalo si¢ zebra¢ larwy
przez wigkszo$¢ miesiecy z wyjatkiem dwoch miesiecy (kwietnia 1 czerwca), co stanowi
znacznie szerszy zakres aktywnosci kleszczy na terenach miejskich w porownaniu do catego

Wielkopolskiego Parku Narodowego.
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Ryec. 20. Aktywnos¢ kleszczy w poszczegdlnych miesigcach zbioréw na terenie stanowiska PO-3 w Poznaniu.

Analiza aktywnosci kleszczy w pozostatych lokalizacjach wykazuje odmienny
wzorzec. W przypadku obszaru Wielkopolskiego Parku Narodowego oraz stanowiska PO-3
w Poznaniu, mozemy zauwazy¢, ze oba wykresy wykazuja zblizong dynamik¢. Niemniej
jednak istniejg roéznice migdzy tymi dwoma wykresami a pozostatymi lokalizacjami w

Poznaniu (Ryc. 21-24). W odniesieniu do pozostalych czterech miejsc zbioru kleszczy w
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miescie, aktywno$¢ kleszczy w ciggu roku wydaje si¢ by¢ odmienna. Ze wzgledu na
stosunkowa niewielka liczbe wystepujacych nimf, pozostate stadia rozwojowe wydaja sie
przez caty okres aktywno$ci wystgpowaé na podobnym poziomie. Wyraznie zaznaczony
szczyt aktywnosci wystapil jedynie na stanowisku PO-1 w 2019 roku. Biorgc pod uwage
niewielka liczbg zebranych osobnikéw pozostatych stadidow rozwojowych, szczyty
aktywno$ci na pozostalych stanowiskach wynikaja wylacznie z tego, czy dane stadium
zostalo w danym miesigcu zebrane, czy tez nie. Podobna sytuacja ma miejsce rowniez w
calym WPN, we wszystkich punktach zbioru. Liczba zebranych osobnikow w ciggu roku w
kazdym z punktow wynosita od kilku do kilkunastu sztuk i analiza oparta wytacznie na tych
danych jest niemal niemozliwa. Troche inaczej prezentuje si¢ sytuacja na stanowisku PO-3 w
Poznaniu, gdzie liczba samic i samcow zbieranych w ciggu roku miescita si¢ w przedziale od
20 do 40 osobnikéw. Dlatego cata analiza zmienno$ci 1 sezonowos$ci wystepowania jest
mozliwa dzigki stadium rozwojowym nimfy, ktdrej najliczniejsze zbiory wahaja si¢ od
kilkudziesigciu do kilkuset osobnikéw w ciggu roku i wykazuja wyrazne réznice w tym
okresie. Nimfy na wigkszosci stanowisk miejskich wystepuja w mniejszej liczbie niz na

stanowiskach naturalnych w WPN.
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Ryc. 21 Aktywnos¢ kleszczy w poszezeg6élnych miesigcach zbiorow na terenie stanowiska PO-1 w Poznaniu
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Ryec. 22. Aktywno$¢ kleszczy w poszczegdlnych miesigcach zbioré6w na terenie stanowiska PO-2 w Poznaniu
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Rye. 23. Aktywnos¢ kleszczy w poszczegodlnych miesigcach zbiordw na terenie stanowiska PO-4 w Poznaniu.
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Ryc. 24. Aktywnos¢ kleszczy w poszczegdlnych miesigcach zbioréw na terenie stanowiska PO-5 w Poznaniu.

Podczas dwuletnich badan terenowych udato si¢ zebraé tacznie 10 osobnikéw D.
reticulatus. Do tej pory gatunek nie byl identyfikowany na badanym obszarze, co sprawia, ze
zbidr tych osobnikdéw stanowi pierwszy udokumentowany przypadek wystepowania na tym
terenie. Pierwszym zarejestrowanym osobnikiem byta nimfa, ktora zostata odlowiona w lipcu
2018 roku na stanowisku PO-3 w Poznaniu. Byt to jedyny osobnik D. reticulatus zebrany na
terenie Poznania w ciggu dwoch lat badan. W WPN zebrano lacznie 9 kleszczy D.
reticulatus, po 3 z kazdego stadium rozwojowego. Pierwszymi zarejestrowanymi osobnikami
byly nimfy, odlowione w lipcu 2019 na stanowiskach PZ-1 i PZ-4. Nast¢pnie, w sierpniu,
zebrano nimf¢ na stanowisku PZ-2 oraz samice¢ i samca na PZ-3. We wrze$niu 2019 roku
odtowiono samice 1 samca na PZ-4, a ostatni zbiér miat miejsce w pazdzierniku na
stanowisku PZ-3, gdzie rowniez zebrano samic¢ i samca. D. reticulatus zaczal wigc
regularnie pojawia¢ si¢ na obszarze WPN od lipca 2019 roku i zostal odnotowany na

wszystkich stanowiskach z wyjatkiem PZ-5 (Tab. 26).
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Tab. 26. Liczba kleszczy D. reticulatus zebranych podczas badan: rozktad stadium rozwojowego.

Stanowisko
R Stadium Lacznie
0 rozwojowe PZ-1 PZ-2 PZ-3 PZ-4 PO-3 n
n n n n n
samica 0 0 0 0 0 0
samiec 0 0 0 0 0 0
2018
nimfa 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 0
Lacznie rok 2018 0 0 0 0 1 1
samica 0 0 2 1 0 3
samiec 0 0 2 1 0 3
2019
nimfa 1 1 0 1 0 3
0 0 0 0 0 0
Lacznie rok 2019 1 1 4 3 0 9

4.1.4. Wystepowanie kleszczy w zaleznosci od warunkow srodowiskowych

Podczas kazdego ze 190 przeprowadzanych badan terenowych, dokonywano zapisu
temperatury 1 wilgotnosci oraz szczegdtowego opisu warunkow srodowiskowych (Ryc. 13).
Zebrane dane zostaty uzupetlione o informacje udostepnione przez Instytut Meteorologii 1
Gospodarki Wodnej - Panstwowy Instytut Badawczy (IMGW) (https://www.imgw.pl, 2023),
w celu przedstawienia warunkéw pogodowych wystepujacych przed dniem zbiorow.
Uzyskane wyniki zostaty zilustrowane na wykresach dla kazdego miesigca oddzielnie (Ryc.
25, Ryc. 26).

W roku 2018, $rednia wilgotno$¢ na obszarach, gdzie przeprowadzano badania,
miescita si¢ w przedziale od 34,6% do 97,6%, osiagajac $redni poziom wynoszacy 70,7%. W
okresie aktywnosci kleszczy, a wiec do kwietnia do pazdziernika, wilgotno$¢ wahata si¢
migdzy 34,6% a 95,0%, przy Sredniej warto§ci wynoszacej 62,9%. W czasie najwickszej
aktywnosci, a wigc miedzy kwietniem a lipcem, $rednia wilgotno$¢ powietrza utrzymywata
si¢ w granicach 34,6% do 92,8%, osiagajac warto$¢ $rednig na poziomie 60,5% (Ryc. 25).
Srednia wilgotno$¢ w czerwcu, a wigc miesigcu najwickszego piku aktywnosci na terenie
Poznania wynosita 58,1% z wartoécig 51,1% w dniu zbioru. Srednia wilgotnos¢ w lipcu, a
wigc miesigcu najwigkszego piku aktywnos$ci na terenie WPN wynosita 63,4% z wartoscia

79,8% w dniu zbioru (Tab. 27, Ryc. 25).
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Srednia temperatura w 2018 roku na obszarach, gdzie prowadzono badania,
ksztattowata si¢ w zakresie od -11,3°C do 28,1°C, osiggajac $rednig warto$¢ na poziomie
10,8°C. W okresie aktywnosci kleszczy, obejmujagcym miesigce od kwietnia do pazdziernika,
temperatura miescila si¢ w przedziale od 3,1°C do 28,1°C, ze $rednig warto$cig wynoszaca
17,2°C. W czasie najwigkszej aktywnos$ci kleszczy, miedzy kwietniem a lipcem $rednia
temperatura powietrza utrzymywata si¢ miedzy 3,1°C a 27,2°C, osiggajac Sredni poziom
wynoszacy 17,9°C (Ryc. 25). W czerwcu, miesigcu charakteryzujacym si¢ najwyzszym
szczytem aktywnosci kleszczy w Poznaniu, $rednia temperatura powietrza wynosita 19,4°C,
a w dniu przeprowadzenia zbioru osiggneta 19,6°C. Natomiast w lipcu, ktory stanowit okres
najwiekszej aktywnos$ci kleszczy w WPN, $rednia temperatura powietrza wynosita 20,9°C,

osiggajac w dniu badan warto$¢ réwng 22,2°C (Tab. 27, Ryc. 25).

Tab. 27. Warunki klimatyczne podczas zbioru kleszczy w 2018 roku.

WPN Poznan

Mifasiac Srednia Srednia Srednia Srednia
zbiorn Ilos¢ kleszczy temperatura  wilgotno$¢ [Ilos¢ kleszczy temperatura — wilgotno$é

[°C] [%0] [°C] [%]
04.2018 71 22,0 45,7 56 20,9 52,3
05.2018 74 25,6 51,4 | 34 26,3 46,3
06.2018 132 22,6 59,5 | 81 19,6 51,1
07.2018 159 22,2 79,8 | 61 22,9 73,0
08.2018 41 19,3 65,5 | 21 20,4 67,2
09.2018 11 10,4 617 | 13 12,1 56,4
10.2018 1 10,3 604 | 14,4 58,9
11.2018 0 -1,1 70,7 | -1,0 71,9
12.2018 0 6,6 93,2 | 32 81,8
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W llos¢ kleszczy WPN [l llos¢ kleszczy Poznan Dtugos¢ trwania opadu @ t-p (Srednia temp. powietrza w punkcie zbioru) WPN
W t-p (Srednia temp. powietrza w punkcie zbioru) Poznan @ RH-p (Srednia wilgotnos¢ powietrza w punkcie zbioru) WPN @ RH-p (Srednia wilgotnos¢ powietrza w punkcie zbioru) Poznan
@ tg-p (Srednia temp. przy gruncie w punkcie zbioru) WPN M tg-p (Srednia temp. przy gruncie w punkcie zbioru) Poznar
@ RHg-p (Srednia wilgotnosé przy gruncie w punkcie zbioru) WPN == RHg-p (Srednia wilgotnosé przy gruncie w punkcie zbioru) Poznan == t (Srednia temp. powietrza)
== tx (Max. temp. powietrza) == tn (Min. temp. powietrza) == tng (Min. temp. powietrza przy gruncie) == RH (Srednia wilgotnos¢ powietrza)
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MARZEC

100

KWIECIEN

100

MAJ

100
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CZERWIEC

150

100

LIPIEC

200

150

SIERPIEN

80
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WRZESIEN

PAZDZIERNIK

100

LISTOPAD
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GRUDZIEN

100

75

50

25

Rye. 25. Liczba zebranych kleszczy a warunki klimatyczne panujace w 2018 roku na badanym obszarze w 2018

roku.

W roku 2019 s$rednia wilgotno$¢ powietrza na obszarach, gdzie przeprowadzono
badania, miescita si¢ w zakresie od 34,6 do 99,5%, przy Sredniej wartosci wynoszacej 73,0%.
W okresie aktywno$ci kleszczy, trwajacym od lutego do pazdziernika, wilgotnosé
utrzymywata si¢ w przedziale miedzy 34,6% a 99,5%, przy $redniej wartosci 71,6%. W
czasie najbardziej intensywnej aktywnosci kleszczy, a wigc migdzy marcem a lipcem, $rednia
wilgotnos¢ powietrza oscylowata migdzy 34,6% a 93,9%, osiagajac $redni poziom 62,9%. W
kwietniu, ktory stanowitl miesigc o najwigkszym nasileniu aktywnos$ci kleszczy w WPN,
srednia wilgotno$¢ wynosita 52,6% z wartoscig 61,1% w dniu przeprowadzania zbioru.
Natomiast w maju, miesigcu charakteryzujagcym si¢ najwickszym pikiem aktywnosci
kleszczy w Poznaniu, §rednia wilgotnos¢ wynosita 70,0%, przy warto$ci wynoszacej 65,9%
w dniu badan (Tab. 28, Ryc. 26).

Srednia temperatura w 2019 roku na obszarach badawczych ksztattowata sic w
przedziale od -5,9°C do 30,0°C, ze $rednig wartoscia wynoszaca 11,1°C. W okresie
aktywnos$ci kleszczy, obejmujacym miesigce od lutego do pazdziernika, temperatura
zawierata si¢ w zakresie od -3,1°C do 30,0°C, przy $redniej wartosci 13,7°C. W okresie
najwiekszej aktywnos$ci kleszczy, a wigc od marca do lipca, $rednie temperatury powietrza
wahajace si¢ miedzy 1,8°C do 30,0°C, osiagnely $rednig warto$¢ 14,5°C. W kwietniu, ktory
charakteryzowal si¢ najwigckszym pikiem aktywnosci kleszczy w WPN, $rednia temperatura
powietrza wynosita 10,9°C, natomiast w dniu przeprowadzania zbioréw osiggneta warto$¢

11,1°C. W maju, miesigcu o najwyzszym szczytowym poziomie aktywnos$ci kleszczy w
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Poznaniu, $rednia temperatura wynosita 12,4°C, przy wartosci 22,4°C w dniu
przeprowadzania badan (Tab. 28, Ryc. 26).

Srednie wartosci wilgotnosci powietrza w punktach zbioru miescily sic w zakresie od
27% (wynik pomiaru wlasnego: $rednia wilgotno$¢ w pigciu punktach zbioru w marcu 2019
roku na obszarze Poznania) do 73%, co plasuje si¢ w dolnej potowie zakresu $rednich

wilgotnosci dla tego regionu wedlug danych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodne;j.

Tab. 28. Warunki klimatyczne podczas zbioru kleszczy w 2019 roku.

WPN Poznan
Mi('esiqc L. Srednia Srednia L. Srednia Srednia
zbioru llos¢ [k; ]e szezy temperatura  wilgotno$¢ los¢ [k; T szezy temperatura  wilgotno$¢

[°C] [Yo] [°C] [o]
01.2019 0 -3,0 95,0 0 -2,3 94,0
02.2019 1 11,3 585 | 11,0 58,0
03.2019 73 12,8 57,9 | 64 11,4 27,0
04.2019 145 11,1 61,1 | 134 13,5 37,8
05.2019 102 25,0 45,8 | 151 22,4 65,9
06.2019 44 20,4 51,1 | 19 18,3 40,4
07.2019 84 22,0 57,4 | 28 23,8 58,4
08.2019 23 23,7 71,1 | 28 25,7 69,7
09.2019 8 16,7 59,5 | 13 18,3 58,8
10.2019 9 18,1 59,2 | 6 17,2 68,5

W llos¢ kleszczy WPN [l llos¢ kleszczy Poznan Diugos¢ trwania opadu @ t-p (Srednia temp. powietrza w punkcie zbioru) WPN
W t-p (Srednia temp. powietrza w punkcie zbioru) Poznah @ RH-p (Srednia wilgotnosé powietrza w punkcie zbioru) WPN ~ m RH-p (Srednia wilgotno$¢ powietrza w punkcie zbioru) Poznan
@ tg-p (Srednia temp. przy gruncie w punkcie zbioru) WPN B tg-p (Srednia temp. przy gruncie w punkcie zbioru) Poznan @ RHg-p (Srednia wilgotnos¢ przy gruncie w punkcie zbioru) WPN
W RHg-p (Srednia wilgotnos¢ przy gruncie w punkcie zbioru) Poznan == t (Srednia temp. powietrza) == tx (Max. temp. powietrza) == tn (Min. temp. powietrza)
== tng (Min. temp. powietrza przy gruncie) == RH (Srednia wilgotno$é¢ powietrza)
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Rye. 26. Liczba zebranych kleszczy a warunki klimatyczne panujace w 2018 roku na badanym obszarze w 2018

roku.

Temperatura powietrza w dwuletnim okresie badan oscylowala w granicach od
-11,3°C do 30,0°C. Zbiory kleszczy zostaty skutecznie przeprowadzone przy temperaturze
zarowno 10,3°C (pazdziernik 2018 roku), jak i 25,7°C (sierpien 2018 roku). Warto rowniez
zaznaczy¢, ze najwigksze zbiory kleszczy miaty miejsce przy temperaturze zaréwno 11,1°C,
jak 1 25,0°C — byly to okresy szczytowej aktywnosci w kwietniu i maju 2019 roku w WPN.

W roku 2019 szczyt aktywnosci kleszczy na obszarze Poznania wystapit od 1 do 2
miesi¢cy wezesniej niz w roku poprzednim. Natomiast na obszarze WPN szczyt aktywnos$ci
w roku 2019 przesunat si¢ az o 3 miesiace, z lipca na kwiecien. Przyczyng takiego zjawiska

wydaje si¢ by¢ bardziej tagodna zima w roku 2019 w poréwnaniu z rokiem 2018,
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charakteryzujaca si¢ wyzszymi temperaturami oraz mniejsza liczbg dni o ujemnych

temperaturach (Tab. 29).

Tab. 29. Poréwnanie warto$ci temperatur na terenach zbioru w okresie styczen-marzec w latach 2018-2019.

Srednia Minimalna Maksymalna Dni z temperaturg
Rok temperatura temperatura temperatura ujemng
[°C] [°C] [°C] [%o]
2018 0,3 -11,3 9,9 40
2019 3,0 -5,9 11,1 244

4.2. Molekularna identyfikacja bakterii z rodzaju Rickettsia

Wsréd 1702 odlowionych kleszczy u 220 osobnikow wykryto DNA bakterii z rodzaju
Rickettsia, co stanowilo 12,9% wszystkich analizowanych prob (Tab. 30). Obecno$¢
materialu genetycznego zaobserwowano u obu zebranych gatunkéw - 216 pozytywnych prob
dla 1. ricinus 1 4 dla D. reticulatus (co stanowi odpowiednio 12,8% 1 40% wszystkich
zebranych osobnikdéw). Zaréwno liczba, jak i odsetek zakazonych kleszczy byly wyzsze na
obszarze Wielkopolskiego Parku Narodowego. Roznica ta wystgpowata we wszystkich latach
zbioru. W 2019 roku nastgpil wzrost liczby zakazonych kleszczy na terenie Poznania,
jednakze jest to wprost proporcjonalne do wigkszej liczby odlowionych osobnikéw w tym
okresie. Odsetek zakazonych w obu latach pozostaje na zblizonym poziomie. Procent
zakazonych kleszczy na terenie WPN jest wigkszy 1 wynosi 15,5% w porownaniu do 9,4% na
terenie Poznania. Zaleznos¢ pomiegdzy liczbg jak i odsetkiem kleszczy zakazonych Rickettsia
spp. na terenie miejskim i1 naturalnym nie wykazuje istotnosci statystycznej (p=0,200 i

p=0,900 odpowiednio) (Tab. 31).

Tab. 30. Wystepowanie kleszczy zakazonych Rickettsia spp. na poszczegdlnych obszarach (n - liczba

zakazonych kleszczy, % - procent zakazonych kleszczy).

Stanowisko .
Rok WPN Poznan Lr? Ef/:)‘)‘e
n (%) n (%)
2018 74 (14,8) 26 (9,6) 100 (13,0)
2019 79 (16,1) 41 (9,3) 120 (12,9)
Lacznie 2018-2019 153 (15,5) 67 (9,4) 220 (12,9)
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Tab. 31. Wystepowanie kleszczy zakazonych Rickettsia spp. w latach 2018-2019 (n - liczba zakazonych

kleszczy, % - procent zakazonych kleszczy).

Lata

Stanowisko 2018 2019 - Ef/n)l ’
n (%) n (%)
WPN 74 (14.8) 79 (16,1) 153 (15.5)
Poznai 26 (9,6) 419.3) 67 (9.4)
WPN + Poznai 100 (13,0) 120 (12,9) 220 (12,9)

4.2.1. Wystepowanie bakterii z rodzaju Rickettsia w zaleznoS$ci od terenu odlowu

kleszczy

Na poszczegolnych stanowiskach odtowu na terenie WPN zaobserwowano zmienno$¢
wystgpowania patogenow w roznych okresach czasu. Przyktadowo, w 2018 roku najnizszy
odsetek zakazen, wynoszacy 11,5%, odnotowano na stanowisku PZ-1. Natomiast w 2019
roku to samo stanowisko wykazywalo najwyzszy odsetek identyfikacji bakterii, siegajacy
22,8%. W przeciwienstwie do tego przyktadu, w 2018 roku najwigksza liczba kleszczy, u
ktérych wykryto obecnos¢ DNA bakterii z rodzaju Rickettsia zostata zidentyfikowana na
stanowisku PZ-4, podczas gdy w 2019 roku stanowisko to charakteryzowato si¢ najnizszym
odsetkiem zakazen, wynoszacym 13,9%. Analizujac caty rok 2019, zidentyfikowano w
kleszczach o 1,3% wigcej patogendw niz w roku poprzednim (Tab. 32). Na poszczegolnych
stanowiskach wystepowaly zatem zrdéznicowania, ale w perspektywie dwuletnich badan,
odsetek zakazonych kleszczy bakteriami z rodzaju Rickettsia pozostawal zblizony i zawierat
si¢ w przedziale od 13,9% do 17,0% (Tab. 33). Analiza nie ujawnila istotnego statystycznie
zwigzku pomigdzy stanowiskiem zbioru w WPN a latami badania pod wzgledem liczby i

odsetka kleszczy zakazonych Rickettsia spp (p=0,155).

Tab. 32. Wystgpowanie kleszczy zakazonych Rickettsia spp. na poszczegolnych stanowiskach w Wielkopolskim

Parku Narodowym (n - liczba zakazonych kleszczy, % - procent zakazonych kleszczy).
Y Y. p Y y

Stanowisko .
Rok Lacznie
PZ-1 PZ-2 PZ-3 PZ-4 PZ-5 n (%)
n (%) n (%) n (%) n (%) n (%)
2018 15 (11,5) 5(13,5) 27 (14,1) 11 (19,3) 16 (19,3) 74 (14,8)
2019 23 (22,8) 6 (17,7) 20 (16,3) 17 (11,8) 13 (14,8) 79 (16,1)

Eacznie 2018-2019 38(16,5) 11(155) 47(149) 28(13,9) 29(17,0) 153 (15,5)
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Tab. 33. Wystepowanie kleszczy zakazonych Rickettsia spp. zebranych w latach 2018-2019 w Wielkopolskim

Parku Narodowym: rozklad na stanowiskach (n - liczba zakazonych kleszczy, % - procent zakazonych

kleszczy).
Lata .
Stanowisko 2018 2019 Lr? ‘Zf/f,‘)'e
n (%) n (%)
PZ-1 15 (11,5) 23 (22,8) 38 (16,5)
PZ-2 5(13,5) 6(17,7) 11 (15,5)
PZ-3 27 (14,1) 20 (16,3) 47 (14,9)
PZ-4 11 (19,3) 17 (11,8) 28 (13,9)
PZ-5 16 (19,3) 13 (14,8) 29 (17,0)
Lacznie WPN 74 (14,8) 79 (16,1) 153 (15,5)

Podczas analizy wystepowania materiatu genetycznego riketsji w kleszczach na
terenie Poznania w dwuletnim okresie mozna zauwazy¢, ze procentowo liczba pozytywnych
préb byta niemal identyczna - wynosita 9,6% w roku 2018 1 9,3% w roku 2019 (Tab. 34).
Jednak istniejg istotne rdznice w zakazeniu kleszczy Rickettsia spp. pomigdzy
poszczegolnymi miejscami  odlowu (p<0,001). Moze to wynika¢ z faktu, ze poza
stanowiskiem PO-3, gdzie zebrano najwickszg liczbe kleszczy, ilo§¢ zebranych osobnikéw
byla relatywnie niewielka, a na stanowisku PO-2 w okresie dwuletnim zidentyfikowano
wylacznie jednego kleszcza w ktérym wykryto DNA bakterii z rodzaju Rickettsia. Na
stanowisku PO-3, na ktorym liczba kleszczy byla najwyzsza sposrod wszystkich dziesigciu
stanowisk, wykazano 47 zidentyfikowanych riketsji, dord6wnujac tym samym najwyzszemu
wynikowi z WPN. Odsetek zakazen i w tym przypadku byl wyraznie nizszy, rdznigc si¢ o
3,5% w roku 2018 1 az 7,7% w roku 2019. Pomimo r6znic w liczbie zebranych kleszczy na
stanowiskach w Poznaniu, odsetek zakazonych osobnikéw na trzech z nich w okresie
dwuletnim pozostat zblizony i1 miescit si¢ w przedziale migdzy 9,4% a 10,3% (stanowiska
PO-1, PO-3 i PO-4). Najmniejszy odsetek odnotowano na stanowisku PO-2, gdzie
zidentyfikowano tylko jednego zakazonego kleszcza w roku 2019. Z drugiej strony, na
stanowisku PO-5, gdzie zebrano najmniej kleszczy sposrod wszystkich dziesigciu stanowisk,
zarejestrowano najwyzszy odsetek zakazonych osobnikow, wynoszacy az 17,1%

(przekraczajacy nawet wskazniki z WPN) (Tab. 35).
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Tab. 34. Wystepowanie kleszczy zakazonych Rickettsia spp. zebranych na poszczegodlnych stanowiskach w

miescie Poznan (n - liczba zakazonych kleszczy, % - procent zakazonych kleszczy).

Stanowisko

Rok PO-1 PO-2 PO-3 PO-4 Lr? c(Z/Iol)l ‘
n (%) 1 (%) n (%) n (%)
2018 3 (20,0) 000)  20(10,6)  1(33) 26 (9,6)
2019 5(7,9) 1@44) 2786)  4(17.4) 41.(9,3)
Lacznie 2018-2019 8(103) 122  4704) 504 67 9,4)

Tab. 35. Wystepowanie kleszczy zakazonych Rickettsia spp. zebranych w latach 2018-2019 w mie$cie Poznan:

rozktad na stanowiskach (n - liczba zakazonych kleszczy, % - procent zakazonych kleszczy).

Lata .
Stanowisko 2018 2019 Lr? %/Zl)l ’
n (%) n (%)
PO-1 3(20,0) 5(7,9) 8 (10,3)
PO-2 0(0) 1 (4,4) 122)
PO-3 20 (10,6) 27 (8.,6) 47 94)
PO-4 1(3,3) 4(17,4) 5094
PO-5 2 (14,3) 4(19,1) 6 (17,1)
Lacznie Poznan 26 (9,6) 41(9,3) 67 (9,4)

4.2.2. Wystepowanie bakterii z rodzaju Rickettsia w zaleznosci od stadium rozwojowego

kleszczy

Analizujac dane dotyczace wystepowania bakterii z rodzaju Rickettsia w rdéznych
stadiach rozwojowych na obszarze Wielkopolskiego Parku Narodowego, obserwujemy
nizszy odsetek zakazen stadium nimfy niz w przypadku osobnikéw dorostych (Ryc. 27).
Zebrane nimfy na terenie WPN stanowily 90,8% w 2018 roku i 84,1% w 2019 roku sposrod
wszystkich stadiow rozwojowych, jednak DNA Rickettsia spp. wykryto u 14,6% kleszczy w
2018 roku i 15,1% w 2019 roku. Jest to odsetek nizszy niz w przypadku osobnikow
dorostych, ktorych poziom zakazenia miescit si¢ w przedziale od 18,8% do 35,7%. W okresie
dwuletnich badan procent zakazen osobnikow dorostych byl niemal identyczny (28,0%
samice 1 28,2% samce), natomiast u nimf wynosit zaledwie 14,8% - czyli niemal o polowe

mniejszy. Przeprowadzone analizy nie wykazaly jednak istotnosci statystycznej pomigdzy
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odsetkiem wystepowania Rickettsia spp. w poszczegolnych stadiach rozwojowych (p=0,053)

(Tab. 36).

WPN 2018

100%
75%
50%
25%

0%

Samiec Nimfa

Samica

W niezainfekowane M zainfekowane

Larwa

WPN 2019
100%

75%

50%

25%

0%

Samica Samiec Nimfa Larwa

B niezainfekowane W zainfekowane

Ryc. 27. Procent kleszczy niezakazonych (zielony) i zakazonych (czerwony) bakteriami z rodzaju Rickettsia

spp- w latach 2018-2019 na terenie Wielkopolskiego Parku Narodowego.

Tab. 36. Wystepowanie kleszczy zakazonych Rickettsia spp. zebranych na poszczegélnych stanowiskach w

Wielkopolskim Parku Narodowym: rozktad stadium rozwojowego (n - liczba zakazonych kleszczy, % - procent

zakazonych kleszczy).

Stanowisko
Rok Stadium Lacznie
rozwojowe PZ-1 PZ-2 PZ-3 PZ-4 PZ-5 n (%)
n (%) n (%) n (%) n (%) n (%)
samica 2 (33,3) 0 (0) 0 (0) 1 (50,0) 0 (0) 3 (18,8)
samiec 0(0) 2 (100) 1 (20,0) 0 (0) 2(66,7)  5(35,7)
2018 nimfa 13(10,7)  3(10,0)  26(14,6) 10(19,6) 14(19,2) 66 (14,6)
larwa 0 0 (0) 0(0) 0(0) 0 (0) 0 (0)
Lacznie rok 2018 15 (11,5) 513,5) 27 (14,1) 11 (19,3) 16 (19,3) 74 (14,8)
samica 5(41,7) 0 (0) 3(42,9) 2(182) 1(100) 11324
samiec 3(37.,5) 1 (100) 1(12,5) 1(16,7) 0(0) 6 (24,0)
200 nimfa 15 (19,5) 5(17,2) 16 (15,1) 14 (11,6) 12 (15,2) 62 (15,1)
larwa 0 (0) 0(0) 0 (0) 0 (0) 0(0) 0(0)
Lacznie rok 2019 23 (22,8) 6 (17,7) 20 (16,3) 17 (11,8) 13 (14,8) 79 (16,1)
samica 7(38,9) 0(0) 30273) 3(231)  1(250)  14(28,0)
2018 samiec 3(27.3) 3 (100) 2(15.4) 1(143)  2(40,00  11(28,2)
2019 nimfa 28(14,1)  8(13,6)  42(148) 24(140) 26(17,1) 128 (14,8)
larwa 0(0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0(0) 0(0)
Eacznie 2018-2019 38(16,5) 11(155) 47(14,9) 28(13,9) 29(17,0) 153 (15,5)
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Podczas analizy danych dotyczacych zakazenia réznych stadidow rozwojowych
kleszczy riketsjami na obszarze miasta Poznan, mozna dostrzec odmienny wzorzec w
poréwnaniu z tym zaobserwowanym w WPN. Poziom zakazen bakteriami z rodzaju
Rickettsia jest bardziej wyro6wnany 1 nie wykazuje istotnos$ci statystycznej (p=0386). Réznice
te sg jeszcze mniejsze gdy wykluczymy larwy z analizy z roku 2018, u ktorych wykryto
DNA Rickettsia spp. w 20% osobnikéw. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze to zakazenie dotyczyto
jednego osobnika (Ryc. 28). W ciggu dwuletniego okresu, rdznice w zakazeniach kleszczy na
obszarze Poznania mig¢dzy poszczegdlnymi stadiami wynosity miedzy 7,7% a 9,8%,
natomiast w przypadku larw odsetek ten wynidst 11,1% (Tab. 37).

Na stanowisku PO-3 DNA riketsji wykryto u 47 spos$rod 67 kleszczy. Pozostate 20
pozytywnych prob zostalo zebranych w ciggu 2 lat badan na 4 stanowiskach, stad analiza

kazdej lokalizacji z osobna nie databy miarodajnych wynikow.

Poznan 2018 Poznan 2019
100% 100%

75% 75%

50% 50%

25% 25%

0% 0%

Samica Samiec Nimfa Larwa Samica Samiec Nimfa Larwa

B niezainfekowane B zainfekowane B niezainfekowane B zainfekowane

Rye. 28. Procent kleszczy niezakazonych (zielony) i zakazonych (czerwony) bakteriami z rodzaju Rickettsia

spp. w latach 2018-2019 na terenie Poznania.
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Tab. 37. Wystepowanie kleszczy zakazonych Rickettsia spp. zebranych na poszczegodlnych stanowiskach w

mieécie Poznan: rozklad stadium rozwojowego (n - liczba zakazonych kleszczy, % - procent zakazonych

kleszczy).
Stanowisko
Rok Stadium Lacznie
rozwojowe PO-1 PO-2 PO-3 PO-4 PO-5 n (%)
n (%) n (%) n (%) n (%) n (%)
samica 2 (28,6) 0(0) 1(5,0) 0(0) 0(0) 3(7,5)
samiec 0(0) 0 0 (0) 0(0) 2 (28,6) 244
2018
nimfa 1 (50,0) 0(0) 18 (13,0) 1(6,3) 0(0) 20 (11,1)
0 0 1 (20,0) 0 0 1(20,0)
Lacznie rok 2018 3 (20,0) 0 (0) 20 (10,6) 1(3,33) 2 (14,3) 26 (9,6)
samica 1(6,7) 0(0) 5(12,2) 2 (20,0) 0(0) 8 (10,7)
samiec 0(0) 0(0) 6 (15,8) 0(0) 2(18,2) 8(9,4)
2 nimfa 4(21,1) 1(5,9) 16 (7,0) 2(22,2) 2 (50,0) 25(9,0)
0 0 0 (0) 0 0 0 (0)
Lacznie rok 2019 5(7,9) 14,3) 27 (8,6) 4 (17,4) 4 (19,1) 41 (9,3)
samica 3(13,6) 0(0) 6 (9,8) 2 (11,8) 0(0) 11 (9,6)
2018 samiec 0(0) 0(0) 6(9,5) 0(0) 4(22,2) 10 (7,7)
20-19 nimfa 5(23,8) 1(2,7) 34 (9,2) 3(12,0) 2 (28,6) 45 (9,8)
0 0 1(1L,1) 0 0 111
Lacznie 2018-2019 8(10,3) 12,2) 47 (9,4) 50,4) 6(17,1) 67 (9,4)

4.2.3. Wystepowanie bakterii z rodzaju Rickettsia w kleszczach w czasie i przestrzeni

Analiza zakazenia kleszczy bakteriami z rodzaju Rickettsia w zalezno$ci od miesigca
zbioru wykazala, Zze poziom zakazenia w rdéznych stadiach rozwojowych kleszczy
praktycznie pokrywa si¢ z profilem aktywnos$¢ kleszczy na danym obszarze (Ryc. 29).
Obserwowang réznica jest nizszy odsetek zakazen kleszczy w miesigcu kwietniu w obu

latach zbioru.
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Wyniki
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i - Kleszcze WPN 201
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Ryec. 29. Poziom zakazen kleszczy bakteriami z rodzaju Rickettsia w poszczegdlnych miesigcach zbioru na

terenie Wielkopolskiego Parku Narodowego.

W ciggu dwuletniego okresu badan, zakazenia kleszczy wystepowaly praktycznie w
kazdym miesigcu. Poziom zakazen zazwyczaj spadat lub osiggal poziom zerowy we wrze$niu

1 pazdzierniku, w ktorych odnotowano najnizszg liczbg odlowionych kleszczy (Tab. 38 - Tab.

42).
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Tab. 38. Wystepowanie kleszczy zakazonych Rickettsia spp. zebranych na stanowisku PZ-1 w Wielkopolskim Parku Narodowym: rozktad stadium rozwojowego (n - liczba

zakazonych kleszczy, % - procent zakazonych kleszczy).

Miesiac
Rok Stadium Lacznie
° rozwojowe 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 n (%)
n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%)
samica - - - 0 1 (50,0) 0(0) 1 (50,0) 0(0) 0 0 0 0 2 (33,3)
samiec - - - 0(0) 0 0 0 0(0) 0(0) 0 0 0 0 (0)
2018
nimfa - - - 144) 6(20,7) 20,0 39.4) 1(7,1) 0(0) 0 0 0 13 (10,7)
- - - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lacznie rok 2018 - - - 142) 7@226) 28,7 40118 1(6,3) 0(0) 0 0 0 15 (11,5)
samica 0 0 1 (100) 0 1(50,0) 2(66,7) 1(16,7) 0 0 0 - - 5 (41,7)
samiec 0 0 0(0) 2(100) 1(50,0) 0 0 (0) 0(0) 0 0 - - 3375
2019
nimfa 0 0 4(36,4) 2(10,00 5(23,8) 2(28,60) 2(14,3) 0 (0) 0(0) 0 - - 15 (19,5)
0 0 0 0 0 0(0) 0 0 0 0 - - 0(0)
Lacznie rok 2019 0 0 5357 4182 7(28,0) 48,6 3143 0(0) 0 (0) 0 - - 23 (22,8)
samica 0 0 1 (100) 0 2(50,0) 2(50,0) 2(250) 0(0) 0 0 0 0 7 (38,9)
2018 samiec 0 0 0(0) 2(66,7) 1(50,0) 0 0(0) 0 (0) 0(0) 0 0 0 3(27,3)
2019 nimfa 0 0 436,4) 3(7,00 11(22,0)0 4(13,8) 5109 1(6,7) 0(0) 0 0 0 28 (14,1)
0 0 0 0 0 0(0) 0 0 0 0 0 0 0 (0)

Lacznie 2018-2019 0 0 5357 5(10,9) 14(250) 6(162) 7(12,7) 1(5.6)  0(0) 0 0 0 38 (16,5)




Tab. 39. Wystepowanie kleszczy zakazonych Rickettsia spp. zebranych na stanowisku PZ-2 w Wielkopolskim Parku Narodowym: rozktad stadium rozwojowego (n - liczba

zakazonych kleszczy, % - procent zakazonych kleszczy).

. Miesiac .
Rok Stadium Lacznie
rozwojowe 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 n (%)
n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%)
samica - - - 0 0 0 0 0 0(0) 0 0 0 0(0)
samiec - - - 1 (100) 0 0 1 (100) 0 0 0 0 0 2 (100)
2018
nimfa - - - 1(11,1) 1250 1(3) 0(0) 0(0) 0 0(0) 0 0 3(10,0)
- - - 0 0 0 0 0(0) 0 0 0 0 0(0)
Lacznie rok 2018 - - - 2(20,0) 1(250) 1(803) 1(333) 0(0) 0(0) 0(0) 0 0 5(13.5)
samica 0 0 0 0(0) 0(0) 0 0 0 0 0 - - 0(0)
samiec 0 0 1 (100) 0 0 0 0 0 0 0 - - 1(100)
2019
nimfa 0 0 1(8,3) 0(0) 0(0) 2(66,7) 1(50,00 1(33,3) 0(0) 0 - - 5(17,2)
0 0 0 0 0 0 0(0) 0 0 0 - - 0(0)
Lacznie rok 2019 0 0 2(15.4) 0(0) 0(0) 2(66,7) 1(333) 1(333) 0(0) 0 - - 6(17,7)
samica 0 0 0 0(0) 0(0) 0 0 0 0(0) 0 0 0 0(0)
2018 samiec 0 0 1(100)  1(100) 0 0 1 (100) 0 0 0 0 0 3(100)
2019 nimfa 0 0 1(8,3) 1(6,3) 1(20,00 320,00 1(250) 1(20,0) 0(0) 0(0) 0 0 8 (13,6)
0 0 0 0 0 0 0 (0) 0(0) 0 0 0 0 0(0)

Lacznie 2018-2019 0 0 2(154) 2(1L1) 1(3143) 320,00 2(333) 1(d1L,1) 0(0) 0 (0) 0 0 11 (15,5)




Tab. 40. Wystepowanie kleszczy zakazonych Rickettsia spp. zebranych na stanowisku PZ-3 w Wielkopolskim Parku Narodowym: rozktad stadium rozwojowego (n - liczba

zakazonych kleszczy, % - procent zakazonych kleszczy).

. Miesiac .
Rok Stadium Lacznie

rozwojowe 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 n (%)

n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%)

samica - - - 0 0 0(0) 0(0) 0 0(0) 0 0 0 0 (0)

samiec - - - 0 1 (50,0) 0(0) 0(0) 0 0 0 0 0 1 (20,0)
2018

nimfa - - - 0(0) 4(13,8) 8(15,7) 13(21,3) 1(14,3) 0(0) 0(0) 0 0 26 (14,6)

- - - 0 0 0 0 0 (0) 0 0 0 0 0(0)
Lacznie rok 2018 - - - 0(0) 5(6,1) 8(14,8) 13(20,3) 1(8,3) 0(0) 0(0) 0 0 27 (14,1)
samica 0 0 1 (100) 0(0) 1 (50,0) 0 0 0(0) 0 1*(100) - - 3(42,9)
samiec 0 0 0 0(0) 0(0) 0 0 0(0) 0(0) 1*#(100) - - 1.(12,5)

2019

nimfa 0 0(0) 220,00 5(12,5) 8(26,7) 1(12,5) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) - - 16 (15,1)

0 0 0 0 0 0 0 0(0) 0 0 - - 0(0)
Lacznie rok 2019 0 00 3(73) 511,6) 9250 1125 0(0) 0(0) 0(0) 2 - - 20 (16,3)
samica 0 0 1 (100) 0(0) 1 (50,0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 1 (100) 0 0 3(27,3)
2018 samiec 0 0 0 0(0) 1(16,7) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 1 (100) 0 0 2 (15,4)
20-19 nimfa 0 0(0) 220,00 5(83) 12(20,3) 9(15,3) 13(18,1) 1(10,0) 0(0) 0(0) 0 0 42 (14,8)

0 0 0 0 0 0 0 0(0) 0 0 0 0 0(0)
Lacznie 2018-2019 0 0(0) 327,3) 57,9 1409 914,55 13(17,3) 153 0(0) 2 (18,2) 0 0 47 (14,9)

** Zakazenie u D. reticulatus



Tab. 41. Wystepowanie kleszczy zakazonych Rickettsia spp. zebranych na stanowisku PZ-4 w Wielkopolskim Parku Narodowym: rozktad stadium rozwojowego (n - liczba

zakazonych kleszczy, % - procent zakazonych kleszczy).

Miesiac

Rok Stadium Lacznie

° rozwojowe 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1 12 n (%)

n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%)

samica - - - 1 (50,0) 0 0 0 0 0 0 0 0 1 (50,0)

samiec - - - 0 0 0(0) 0 0 0 0 0 0 0(0)

2018

nimfa - - - 0(0) 1 (25,0) 1(7,1) 8364 0(0) 0(0) 0(0) 0 0 10 (19,6)

- - - 0 0 0 0(0) 0 0 0 0 0 0(0)
Lacznie rok 2018 - - - 1(14,3) 125,00 1(6,7) 8(32,0) 0(0) 0 (0) 0(0) 0 0 11 (19,3)
samica 0 0 0(0) 0(0) 1 (50,0) 0 0 (0) 0 1*#(50,0) 0 - - 2 (18,2)
samiec 0 0 0(0) 0(0) 0(0) 0 0 0 1*#(100) 0 - - 1 .(16,7)

2019

nimfa 0 0 2(9,1) 3(7,9) 50,00 1L 29,9 1(33,3) 0 0(0) - - 14 (11,6)

0 0 0 0 0 0 0(0) 0(0) 0 0 - - 0 (0)
Lacznie rok 2019 0 0 2803 3065 6214 1(1,1) 283 10143 2(66,7) 0(0) - - 17 (11,8)
samica 0 0 0(0) 1(143) 1(50,0) 0 0(0) 0 1 (50,0) 0 0 0 33,1
2018 samiec 0 0 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0 0 1 (100) 0 0 0 1(14,3)
2019 nimfa 0 0 29,1 3(7,0) 60,7 2(,7) 10(23,3) 1(16,7) 0(0) 0(0) 0 0 24 (14,0)

0 0 0 0 0 0 0 (0) 0(0) 0 0 0 0 0(0)
Lacznie 2018-2019 0 0 2 (8,3) 4(7,6) 7219 283 10(0,4) 110,00 2 (40,0 0(0) 0 0 28 (13,9)

** Zakazenie u D. reticulatus



Tab. 42. Wystepowanie kleszczy zakazonych Rickettsia spp. zebranych na stanowisku PZ-5 w Wielkopolskim Parku Narodowym: rozktad stadium rozwojowego (n - liczba

zakazonych kleszczy, % - procent zakazonych kleszczy).

Miesiac
Rok Stadium Lacznie
° rozwojowe 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 n (%)
n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%)
samica - - - 0(0) 0 0(0) 0(0) 0 0 0 0 0 0(0)
samiec - - - 0 0 0 0(0) 0 2 (100) 0 0 0 2 (66,7)
2018
nimfa - - - 1(11,1) 2(50,0) 4(14,8) 6(19,4) 0 0 1 (50,0) 0 0 14 (19,2)
- - - 0 0 0 0 0 (0) 0 0 0 0 0(0)
Lacznie rok 2018 - - - 110,00 2(50,00) 4143 6(18,2) 0(0) 2 (100) 0 0 0 16 (19,3)
samica 0 0 0 0 0 0 1 (100) 0 0 0 - - 1 (100)
samiec 0 0 0 0 0(0) 0 0 0 0 0(0) - - 0(0)
2019
nimfa 0 0 19,1) 6(23,1) 2(33,3) 0(0) 3(13,0) 0 (0) 0 0(0) - - 12 (15,2)
0 0 0 0 0(0) 0 0(0) 0(0) 0 0 - - 0(0)
Lacznie rok 2019 0 0 1091 6231 20,0 0(0) 4 (16,0) 0(0) 0 0(0) - - 13 (14,8)
samica 0 0 0 0(0) 0 0(0) 1 (50,0) 0 0 0 0 0 1(25,0)
2018 samiec 0 0 0 0 0(0) 0 0(0) 0 2 (100) 0(0) 0 0 2 (40,0)
2019 nimfa 0 0 19,1) 720,00 440,00 40,8 9(16,7) 0(0) 0 1(33,3) 0 0 26(17,1)
0 0 0 0 0(0) 0 0(0) 0(0) 0 0 0 0 0 (0)

Lacznie 2018-2019 0 0 109,1) 7(194) 4(286) 4(10,5 10(17,2) 0(0)  2(100) 1(25,0) 0 0 29 (17,0)




Wyniki

Analizujac stopien zakazenia kleszczy bakteriami z rodzaju Rickettsia na obszarze
Poznania, mozemy zaobserwowac, ze podobnie jak na terenie WPN, wystepuje niemalze
identyczny wzor, ktory pokrywa si¢ z profilem aktywnosci kleszczy w r6znych miesigcach
(Ryc. 30). Roznica widoczna jest w przypadku miesigca maja, w ktorym kazdego roku
obserwujemy nizszy poziom zakazenia kleszczy, niz sugerowataby to ogolna liczba
aktywnosci tych pasozytow w badanym okresie.

Przez caly dwuletni okres badawczy, zakazenia kleszczy na stanowisku PO-3 byty
notowane praktycznie w kazdym miesigcu. Poziom zakazenia malat we wrzesniu, a nastepnie
osiggal wartos¢ zerowa w pazdzierniku. W przypadku pozostatych stanowisk odtowu,

riketsje identyfikowane byty tylko w pojedynczych miesigcach (Tab. 43 - Tab. 47).

15

@ i -Kleszcze ogotem 2018 @ i-Samica 2018 @ i-Samiec 2018 @ i-Nimfa2018 @ i-Larwa 2018
M i-Kleszcze ogotem 2019 W i-Samica2019 @ i-Samiec 2019 M i- Nimfa 2019 i- Larwa 2019

Ryec. 30. Poziom zakazenia kleszczy bakteriami z rodzaju Rickettsia w poszczeg6élnych miesiacach zbioru na

terenie Poznania.
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Tab. 43. Wystepowanie kleszczy zakazonych Rickettsia spp. zebranych na stanowisku PO-1 na terenie miasta Poznania: rozktad stadium rozwojowego (n - liczba zakazonych

kleszczy, % - procent zakazonych kleszczy).

) Miesiac .
Rok Stadium Lacznie
o rozwojowe 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 n (%)

n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%)
samica - - - 1(33,3) 0(0) 1 (50,0) 0 0 0(0) 0 0 0 2 (28,6)
samiec - - - 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0 0 0 0 0 0(0)
2018
nimfa - - - 0 0 1 (100) 0 0 0 0(0) 0 0 1 (50,0)
- - - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lacznie rok 2018 - - - 1(20,0) 0 (0) 2 (40,0) 0(0) 0 0 (0) 0(0) 0 0 3 (20,0)
samica 0 0 0 1(14,3) 0(0) 0 0 0 0 0 - - 1(6,7)
samiec 0 0 0 0(0) 0(0) 0 0(0) 0 0(0) 0 - - 0(0)
2019
nimfa 0 0 3(23,1) 1(3)3) 0 0 0(0) 0 0 0(0) - - 4 (21,1)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - - 0
Lacznie rok 2019 0 0 3231) 2095 0(0) 0 0(0) 0 0(0) 0 (0) - - 5(7,9)
samica 0 0 0 2 (20,0) 0(0) 1 (50,0) 0 0 0(0) 0 0 0 3(13,6)
2018 samiec 0 0 0 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0 0(0) 0 0 0 0(0)
2019 nimfa 0 0 3(23,1) 1@3)3) 0 1 (100) 0(0) 0 0 0(0) 0 0 5(23,8)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Lacznie 2018-2019 0 0 3231) 3115 0(0) 2(40,0) 0(0) 0 0 (0) 0 (0) 0 0 8 (10,3)




Tab. 44. Wystepowanie kleszczy zakazonych Rickettsia spp. zebranych na stanowisku PO-2 na terenie miasta Poznania: rozktad stadium rozwojowego (n - liczba zakazonych

kleszczy, % - procent zakazonych kleszczy).

) Miesiac .
Rok Stadium Lacznie
o rozwojowe 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 n (%)
n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%)
samica - - - 0(0) 0 0 0(0) 0 0 0 0 0 0(0)
samiec - - - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2018
nimfa - - - 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0 0(0) 0 0 0 0(0)
- - - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lacznie rok 2018 - - - 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0 0 0 0(0)
samica 0 0 0 0 0(0) 0 0 0 0 0 - - 00
samiec 0 0 0(0) 0(0) 0 0 0 0 0 0 - - 0(0)
2019
nimfa 0 0 1 (50,0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) - - 1(5,9)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - - 0
Lacznie rok 2019 0 0 1(33,3) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) - - 14,4)
samica 0 0 0 0(0) 0(0) 0 0(0) 0 0 0 0 0 0(0)
2018 samiec 0 0 0(0) 0(0) 0 0 0 0 0 0 0 0 0(0)
2019 nimfa 0 0 1 (50,0) 0 (0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0 0 12,7
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Lacznie 2018-2019 0 0 1(33,3) 0(0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 0 12,2)




Tab. 45. Wystepowanie kleszczy zakazonych Rickettsia spp. zebranych na stanowisku PO-3 na terenie miasta Poznania: rozktad stadium rozwojowego (n - liczba zakazonych

kleszczy, % - procent zakazonych kleszczy).

. Miesiac
Rok rfxvc(l;jl:::lve 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1 n c(f/?)l ‘
nC)  n®%) 0% 0% 0% (%) 0 nC) 0% 0% 0% 1%
samica i i S 1@50) 0 00) 00 00  0(0) 0 0 0 1(5,0)
samiec i i i 00) 00 00 00 00 00  0(0) 0 0 0 (0)
P : : . 2354 0(0) 361 5(119) 7@85) 1(00)  0(0) 0 0 18(13,0)
i : i 0 0 0 0 0 1(100) 0 0 0 100
Lacznie rok 2018 - ; . 33125 0(0) 348 504) 7438 2@250) 0(0) 0 0 20(10,6)
samica 0 0 0(0) 2286 1(100) 0  2(400) 0(0)  0(0)  0(0) i . 5122
samiec 0 0 13167 0(0) 2(200) 1(500) 2(286)  0(0) 0 0 i . 63158
R, 0 0 26,1) 3@4) 667 5385 00 00  0(0) 0 : . 16(1.0)
0 0 0(0) 0 0 (0) 0 0 0(0) 0 0 i i 0 (0)
Lacznie rok 2019 0 0 363) 568 980 6@0,0) 4250 00  0@©  0(0) - - 2786)
samica 0 0 0(0) 3(7.3) 1(100) 0(0) 2(222) 0(0)  0(0)  0(0) 0 0 6 (9.8)
2018 samiec 0 0 13167 0(0) 2(182) 1(143) 2(200) 0(0)  0(0)  0(0) 0 0 6 9.5)
2019 nimfa 0 0 26,1) 561 654  8(129 5109 7333 1) 0(0) 0 0 3492
0 0 0(0) 0 0(0) 0 00) 00  1(100) 0 0 0 1Ll

Lacznie 2018-2019 0 0 3(6,3) 8(7,3) 96, 9115 9130 7171 21188 0(0) 0 0 47 (9,4)




Tab. 46. Wystepowanie kleszczy zakazonych Rickettsia spp. zebranych na stanowisku PO-4 na terenie miasta Poznania: rozktad stadium rozwojowego (n - liczba zakazonych

kleszczy, % - procent zakazonych kleszczy).

. Miesiac .
Rok Stadium Lacznie
rozwojowe 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 n (%)
n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%)
samica - - - 0(0) 0(0) 0 0(0) 0(0) 0(0) 0 0 0 0 (0)
samiec - - - 0(0) 0(0) 0(0) 0 0(0) 0 0 0 0 0 (0)
2018
nimfa - - - 0(0) 0(0) 0(0) 0 0(0) 1 (50,0) 0 0 0 1(6,3)
- - - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lacznie rok 2018 - - - 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 1(33,3) 0 0 0 13,3)
samica 0 0 0 0 0(0) 1(100) 1(25,0) 0(0) 0(0) 0(0) - - 2 (20,0)
samiec 0 0 0 0(0) 0(0) 0 0 (0) 0 0 0 - - 0(0)
2019
nimfa 0 0 0 2 (100) 0(0) 0 0(0) 0 0(0) 0(0) - - 2(22,2)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - - 0
Lacznie rok 2019 0 0 0 2 (66,7) 0(0) 1(100) 1(12,5) 0(0) 0(0) 0(0) - - 4(17,4)
samica 0 0 0 0(0) 0(0) 1(100) 1(20,0) 0(0) 0(0) 0(0) 0 0 2 (11,8)
2018 samiec 0 0 0 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0 0 0 0 0 (0)
20-19 nimfa 0 0 0 2 (20,0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 1(33,3) 0(0) 0 0 3(12,0)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Lacznie 2018-2019 0 0 0 2(143)  0(0) 1(167) 1(1L,1) 0(0) 1(20,0) 0(0) 0 0 5(9,4)




Tab. 47. Wystepowanie kleszczy zakazonych Rickettsia spp. zebranych na stanowisku PO-5 na terenie miasta Poznania: rozktad stadium rozwojowego (n - liczba zakazonych

kleszczy, % - procent zakazonych kleszczy).

Miesiac
Rok Stadium Lacznie
° rozwojowe 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 n (%)
n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%)
samica - - - 0(0) 0 0(0) 0 0 0 0 0 0 0(0)
samiec - - - 2 (40,0) 0 0(0) 0 0 0 0 0 0 2 (28,6)
2018
nimfa - - - 0 0(0) 0 0 (0) 0 0 0 0 0 0(0)
- - - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lacznie rok 2018 - - - 2 (25,0) 0(0) 0(0) 0(0) 0 0 0 0 0 2 (14,3)
samica 0 0 0 0(0) 0 0 0 0 0 0 - - 0 (0)
samiec 0 0 0 2(22,2) 0(0) 0 0 0(0) 0 0 - - 2 (18,2)
2019
nimfa 0 0 0 2 (50,0) 0 0 0 0 0 0 - - 2 (50,0)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - - 0
Lacznie rok 2019 0 0 0 4 (21,1) 0 (0) 0 0 0(0) 0 0 - - 4 (19,0)
samica 0 0 0 0(0) 0 0(0) 0 0 0 0 0 0 0(0)
2018 samiec 0 0 0 4 (28,6) 0(0) 0(0) 0 0 (0) 0 0 0 0 4 (22,2)
2019 nimfa 0 0 0 2 (50,0) 0(0) 0 0(0) 0 0 0 0 0 2 (28,6)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lacznie 2018-2019 0 0 0 6 (22,2) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0 0 0 0 6(17,1)




Wyniki

4.2.4. Gatunki bakterii z rodzaju Rickettsia wystepujace w kleszczach

Do identyfikacji gatunkowej bakterii z rodzaju Rickettsia wybrane 32 proby poddano

reakcji sekwencjonowania (Tab. 48). Uzyskane sekwencje fragmentu genu g/t4 dopasowano

za pomocg programu MEGA11 1 uzyskano 3 rozne grupy charakteryzujace si¢ identycznym

sekwencja nukleotydowa (Ryc. 31). Do dalszych analiz wykorzystano po jednej sekwencji z

kazdej grupy.

Tab. 48. Wykaz prob poddanych reakcji sekwencjonowania.

Data zbioru

Nr proby Miejsce zbioru Gatunek kleszcza Stadium rozwojowe Kleszeza
PO-1 _A93.1 PO-1 1 ricinus samica 06.2018
PO-1 F90.33 PO-1 I ricinus samica 04.2019
PO-2 F64.31 PO-2 1L ricinus nimfa 03.2019
PO-3_A108.2 PO-3 1. ricinus nimfa 06.2018
PO-3 A258.4 PO-3 1. ricinus larwa 09.2018
PO-3_A261.5 PO-3 1. ricinus nimfa 09.2018
PO-3_F117.35 PO-3 1. ricinus samica 04.2019
PO-3 F365.38 PO-3 L. ricinus samica 04.2019
PO-4 A2553 PO-4 L. ricinus nimfa 09.2018
PO-4 F353.37 PO-4 L ricinus samica 06.2019
PO-5 F83.32 PO-5 L. ricinus samiec 04.2019
PZ-1 E15.21 PZ-1 L ricinus nimfa 03.2019
PZ-2 D25.6 PZ-2 I. ricinus nimfa 04.2018
PZ-2 E16.22 Pz-2 1L ricinus samiec 03.2019
PZ-3 D107.8 PZ-3 1. ricinus nimfa 05.2018
PZ-3 D112.9 PZ-3 L. ricinus nimfa 05.2018
PZ-3 D201.11 PZ-3 L. ricinus nimfa 06.2018
PZ-3 D328.12 PZ-3 L. ricinus nimfa 07.2018
PZ-3 D375.15 PZ-3 L ricinus nimfa 07.2018
PZ-3 E270.24 PZ-3 L. ricinus nimfa 05.2019
PZ-3 E482.29 PZ-3 D.reticulatus samiec 10.2019
PZ-3 E483.30 PZ-3 D.reticulatus samica 10.2019
PZ-4 D61.7 PZ-4 L ricinus samica 04.2018
PZ-4 D387.16 PZ-4 L. ricinus nimfa 07.2018
PZ-4 D395.17 Pz-4 1L ricinus nimfa 07.2018
PZ-4 D398.18 PZ-4 I. ricinus nimfa 07.2018
PZ-4 E289.25 Pz-4 1 ricinus nimfa 05.2019
PZ-4 E480.27 PZ-4 D.reticulatus samiec 09.2019
PZ-4 E481.28 PZ-4 D.reticulatus samica 09.2019
PZ-5 D427.19 PZ-5 L ricinus nimfa 07.2018
PZ-5 D499.20 PZ-5 L. ricinus nimfa 10.2018
PZ-5 E313.26 PZ-5 L ricinus nimfa 05.2019
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PO-3F117.35 ]
PO-5F83.32
PZ-2E16.22
PO-4 F353.37
PO-3 A258 4
PO-3 A261.5
PO-2 F64.31
PO-3 F365.38
PO-4 A255.3
PZ-1E15.21
PZ-3D328.12
PZ-3D375.15
PO-1 A931
PZ-3E270.24
PZ-4 D387.16
PZ-4 E289.25
PZ-5D427.19
PZ-3D201.11
PZ-4 D395.17
PZ-2 D256

R. helvetica

R. raoultii

PZ-4 E480.27
PZ-4 E481.28
PZ-3 E483.30
PZ-3 E482.29

PO-1F90.33
PZ-5E313.26
PZ-4 D61.7
PZ-3D112.9
PZ-4 D398.18
PO-3A108.2
PZ-5D49920 |

‘PZ-E D107.8

R. monacensis

oo

Rye. 31. Drzewo filogenetyczne dla sekwencji fragmentu genu glt4 rodzaju Rickettsia obrazujace zaleznosci
genetyczne pomiedzy poszczegodlnymi sekwencjami otrzymanymi w ramach niniejszej pracy. Filogram zostat
wykonany za pomocg narzedzia MEGA11l metoda maksymalnego prawdopodobienstwa (MJ, ang. Maximum

Likelihood) modelem 3-parametrycznym Tamury.

Otrzymane w niniejszej pracy sekwencje zostaly porownane z sekwencjami
zdeponowanymi w GenBank za pomoca narzgdzia BLAST 1 wykazywaly 100%
podobienstwa do sekwencji oznaczonych w GenBank jako R. helvetica, R. monacensis i R.
raoultii (Tab. 49 - Tab. 51).

Wszystkie 32 izolaty, ktore poddano reakcji sekwencjonowania potwierdzity
pierwotne zatozenia o mozliwosci identyfikacji gatunkowej bakterii z rodzaju Rickettsia juz
na poziomie reakcji PCR:

o DNA R. helvetica wykryto w probach dodatnich dla gltA i ITS, ale ujemnych dla
ompA,
e DNA R. monacensis wykryto w probach dodatnich dla gl/t4 1 ompA oraz z prazkiem

ITS o 150 nukleotydow krotszym niz dla R. helvetica,

e DNA R. raoultii wykryto w prébach dodatnich dla glt4 1 ompA, ale ujemnych dla

ITS.
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Tab. 49. Zestawienie sekwencji fragmentu genu glt4 R. helvetica pochodzacych z GenBank wykazujacych

100% podobienstwa do sekwencji otrzymanych.

. Typ Zrédlo Miejsce
Nr akeesyjny obszaru izolacji zbioru Autor
MF673863 I ricinus Slowgq.a . Chvostag 1 wsp.
ze §rodowiska teren miejski nieopublikowane
1 ricinus ..
KY231200 z psa domowego W}ochy Morganti 1 wsp.
; o Umbria 2017
(Canis lupus familiaris)
.. . Wegry .
premame)  puiin S
Wyspa Malgorzaty p Y
1 ricinus Wtochy Castro i wsp.
KMI98335 ze Srodowiska Rieti 2015
L ricinus .
Nody ol
miejski (Homo sapiens) P
KI152835 Ixodes ricinus (samica) Stowacja Svehlova
ze srodowiska Vojka nad Dunajom nieopublikowane
MT395315 I ricinus (mmfa) Ukraina .Dldyk iwsp.
ze §rodowiska Poltava nieopublikowane
L. ricinus (nimfa) Rumunia Borsan i ws
MW272756 z rudzika Clu Namoca e p-
(Erithacus rubecula) J-Nap
AMA418450 L persu’lcatus (samlec) Rosja I\.Iefedov.a i wWsp.
ze $rodowiska Perm nieopublikowane
LC060718 L ricinus (n{mfa) Wegry 'Szekere'm wsp.
ze srodowiska Gemenc nieopublikowane
MH256661 L ricinus (n}mfa) Finlandia S.ormune.n 1 wsp.
ze Srodowiska nieopublikowane
L ricinus Takacs i Farkas
ME925734 ze $srodowiska Weery nicopublikowane
- . Polska , .
KX051405 L ricinus (samlca) Kampinoski Park Stanczak 1 wsp.
ze $srodowiska 2016
Narodowy
KU559920 L ricinus (sgmlec) Francja .Bonnet.l wsp.
ze $rodowiska niecopublikowane
mysz lesna
(Apodemus flavicollis) .
0Q297017 zespot narzadow (skora, Serbia Sukara i wsp.
. . 2. nieopublikowane
naturalny watroba, $ledziona, nerki i
pecherz moczowy)
L ricinus Zajac i wsp.
0Q102272 ze $rodowiska Polska nieopublikowane
Ixodes sp. Kava i ws
0Q123404 z kosa zwyczajnego Turcja _hayalwsp.
nieopublikowane
(Turdus merula)
1L ricinus . Radzijevskaja i wsp.
KR816898 ze srodowiska Litwa 2015
. ricinus Papousek i ws
KP283018 z jaszczurki hiszpanskiej Hiszpania P P-

(Lacerta schreiberi)

nieopublikowane

106



Wyniki

KJ740389

KJ577821

KF447530

MZ146790

MW901479

JX627380

JQ796864

JQ669952

HM371185

GQ925825

DQ9Y10785

DQ105664

OP777426

L ricinus (samiec)
z myszy lesnej
(A. flavicollis)
L. ricinus (samica)
z podkowca malego
(Rhinolophus hipposideros)

1. ricinus
ze $srodowiska

1. ricinus
ze srodowiska

1. ricinus
ze srodowiska

L ricinus (samica)
z sarny europejskiej
(Capreolus capreolus)

1. ricinus
ze srodowiska

1. ricinus
ze srodowiska

kleszcze
z ptakow

1. ricinus
ze $srodowiska

1. ricinus
ze srodowiska

1. ricinus
ze srodowiska

1. ovatus
ze srodowiska

Polska
Wielkopolska

Polska

Francja

Polska

Zachodniopomorskie

Serbia

Niemcy

Polska

Zachodniopomorskie

Wiochy

Rosja

Obwodd Krolewiecki,
Mierzeja Kuronska

Serbia

Portugalia

Tapada Nacional de

Mafra

Polska

Zachodniopomorskie

Chiny

prowincja Sichuan

Biernat i wsp.
nieopublikowane

Piksa i wsp.
nieopublikowane

Michelet 1 wsp
2014

Kirczuk i wsp.
2021

Banovic i wsp.
nieopublikowane

Overzier i wsp.
2013a

Rymaszewska i
Piotrowski 2013
Capelli i wsp.
2012

Movila i wsp.
2011

Radulovic i wsp.
2011

Santos 1 wsp.
nieopublikowane

Rymaszewska i
Skotarczak
nieopublikowane
Li
nieopublikowane
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Tab. 50. Zestawienie sekwencji fragmentu genu glt4 R. monacensis pochodzacych z GenBank wykazujacych

100% podobienstwa do sekwencji otrzymanych.

. Typ Zrédlo Miejsce
Nr akeesyjny obszaru izolacji zbioru Autor
L. ricinus Stowacja Chvostac i wsp.
MF673860 ze §rodowiska teren miejski nieopublikowane
L ricinus ..
KY213883 z psa domowego \g:fggz Morg;gtll; WSp-
(Canis lupus familiaris)
1 ricinus Witochy Castro i wsp.
KM198341 ze srodowiska Rieti 2015
miejski L ricinus Stowacja Novakova
KC996728 ze $rodowiska Liptow nicopublikowane
Lricinus (nimfa) Rumunia Borsani wsp.
MW272758 ze §rodowiska Cluj-Napoca 2021
1 ricinus (samiec) Stowacja Spitalska i wsp.
KF258159 ze Srodowiska" Bratystawa 2014
L ricinus Ukraina Didyk i wsp.
MT395318 ze srodowiska Kijow nieopublikowane
Republika Zielonego
krew psa Przyladka Lauzi i wsp.
KU961970 Canis lupus familiaris Cape Verde 2016
ip p
Maio Island
mysz lesna
(Apodemus flavicollis) .
0Q297018 zespot narzadow (skora, Serbia niicl)lksaiii(zvvizﬁe
watroba, $ledziona, nerki i P
pecherz moczowy)
[ ricinus Paulauskas i ws
KT033401 z jenota azjatyckiego Litwa nico ublikowanr;
(Nyctereutes procyonoides) p
naturalny tkanka serca Matei i ws
MT741496 z borowca wielkiego Rumunia p-
2021
(Nyctalus noctula)
1 ricinus . Radulovic 1 wsp.
GQ925820 ze §rodowiska Serbia 2011
L ricinus Capelli i wsp.
1Q669950 ze $rodowiska Wiochy 2012
L ricinus Otranto i ws
KJ663734 z cztowieka Wiochy . . p-
. nieopublikowane
(Homo sapiens)
KC007127 L ricinus (nimfa) Niemcy Overzier 1 wsp.

ze srodowiska

2013a
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Tab. 51. Zestawienie sekwencji fragmentu genu g/t4 R. raoultii pochodzacych z GenBank wykazujacych 100%

podobienstwa do sekwencji otrzymanych.

. Typ Zrédlo Miejsce
Nr akeesyjny obszaru izolacji zbioru Autor
L persulcatus . .
MES11253 z kota (?Tllllllrrlly nie(? lllllblli‘?lZ(s)Is\;ane
(Felis catus) P
H. longicornis Chiny Liu i wsp.
MN330895 ze §rodowiska Yunnan 2020
D. nuttalli Chiny Liu i wsp.
MN550894 ze srodowiska Yunnan 2020
S . . Chiny .
miejski D. silvarum (samiec) . Sun 1 wsp.
KF003009 ze $srodowiska Mud.anjlang nicopublikowane
las iglasty
D. reticulatus Ukraina Kolomiiets i wsp.
MZ146788 ze srodowiska Winnica 2022
H. marginatum Turcja Karasartov i wsp.
ME383594 ze srodowiska Corum nieopublikowane
krew psa Chiny Zhang 1 wsp.
MT019635 (Canis lupus familiaris) Harbin nicopublikowane
LC229630 a r’nargmqtum Portugalia ‘Perelra'l WS-
ze $srodowiska nicopublikowane
H. marginatum .
MF383596 z czlowieka Turcia Karasartova 1 wsp.
. nieopublikowane
(Homo sapiens)
. Jiang i Jiang
KU361213 D nutta{ll Mongolia nieopublikowane
ze srodowiska
D. reticulatus Takacs i Farkas
KX275398 ze srodowiska Weery niecopublikowane
KT261764 D. marginatus Chiny _Wang 1 wsp.
ze srodowiska nieopublikowane
. China .
KP965741 D nutta{lz prowincja Yang » WSP-
ze Srodowiska . neopublikowane
Mongolia Wewngtrzna
naturalny . .
KM386690 D. silvarum Chiny _Yang 1 Wsp.
ze $srodowiska nicopublikowane
kleszcze Fernandez de Mera i
KC428018 z czlowieka Hiszpania Wsp.
(Homo sapiens) 2013
MF166735 D. Zfeticulqtus Dania Klltgaarfi 1 Wsp.
ze $srodowiska niecopublikowane
D. reticulatus Zajac i wsp.
0Q102295 ze srodowiska Polska nieopublikowane
ON314265 D. marginatus Serbia Banovic 1 wsp.
ze Srodowiska nieopublikowane
LC229632 Kleszeze Portugalia Pereira 1 wp.
nieopublikowane
D. reticulatus Polska Kubiak
ON660870 ze Srodowiska poocna -wschodnia ~ nieopublikowane
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Porownanie uzyskanych sekwencji z sekwencjami zdeponowanymi w GenBank
przedstawiono na drzewie filogenetycznym wykonanym metoda maksymalnego
prawdopodobienstwa (MJ, ang. Maximum Likelihood) modelem 3-parametrycznym Tamury
(Ryc. 32). Na filogramie zamieszczono rowniez sekwencje pozostatych gatunkéw z grupy
SFG wystepujacych na terenie Europy (Piotrowski i Rymaszewska 2020). Jako grupe

zewnetrzng zastosowano sekwencje Wolbachia pipientis (Casiraghi i wsp. 2005).

— R. sibirica subsp. mongolitimonae (JQ782656)

— R. africae (MH922770)

R. conorii (DQ821862)

R. massiliae (KR401147)

—— [ R. raoultii

—— [l R raoulti (KC428018)

—— W R. helvetica

—— M R. helvetica (KX051405)

—— I R. monacensis

—— [ R. monacensis (KY213883)

R. slovaca (OK205220)

R. aeschlimannii (MKB08592)

—— Candidatus R. tarasevichiae (OP382378)

—— Wolbachia pipientis (AJG09646)

Ryc. 32. Drzewo filogenetyczne dla sekwencji fragmentu genu glt4 rodzaju Rickettsia obrazujace zaleznosci
genetyczne pomigdzy poszczegdlnymi sekwencjami otrzymanymi w ramach niniejszej pracy oraz sekwencjami
zdeponowanymi w GenBank. Filogram zostal wykonany za pomoca narzgdzia MEGA 11 metodg maksymalnego

prawdopodobienstwa (MJ, ang. Maximum Likelihood) modelem 3-parametrycznym Tamury.

Podczas analizy poréwnawczej otrzymanej sekwencji R. raoultii do sekwencji
zdeponowanych w GenBank oprocz sekwencji przedstawionych w Tab. 51 zaobserwowano

jeszcze dwie inne, ktore wykazywaly 100% podobienstwa. Byty to sekwencje o numerze
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akcesyjnym KY937992 (Amanzougaghene i wsp. 2017) oraz MT365092 (McGinley i wsp.
2021). Oba te izolaty zostaly przez autoréw opisane jako R. aeschlimannii. W celu zbadania
tej rozbiezno$ci przeprowadzono analiz¢ zrdéznicowania genetycznego fragmentu genu glt4,
korzystajac z dwdch roznych metod: macierzy odlegtosci p-dystansu oraz 2-parametrycznego

modelu Kimury. Otrzymane wyniki zostaty przedstawione w Tab. 52.

Tab. 52. Porownanie zroznicowania genetycznego fragmentu genu g/t4 pomiedzy R. raoultii a R. aeschlimannii
przy zastosowaniu macierzy odleglosci p-dystansu (ponizej przekatnej) i macierzy z wykorzystaniem

dwuparametrycznego modelu Kimury (powyzej przekatnej).

Sekwencja 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 R raoultii* 0,000 0,000 0,000 0,971 0,968 0,993 0,968 0,928 0,968
2 R. raoultii (KC428018) 0,000 0,000 0,000 0,982 0,988 1,001 0,988 0,941 0,988
3 R aeschlimannii (MT365092) 0,000 0,000 0,003 1,028 1,025 1,039 1,025 0,982 1,025
4 R. aeschlimannii (KY937992) 0,000 0,000 0,003 1,112 1,099 1,121 1,106 1,080 1,099
5 R. aeschlimannii (MK608592) 0,534 0,539 0,549 0,575 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
6 R. aeschlimannii (MH932058) 0,535 0,541 0,550 0,573 0,000 0,000 0,002 0,004 0,000
7 R. aeschlimannii (MH548520) 0,542 0,545 0,554 0,578 0,000 0,000 0,000 0,004 0,000
8 R. aeschlimannii (MG920564) 0,535 0,541 0,550 0,575 0,000 0,002 0,000 0,004 0,000
9 R. aeschlimannii (KX227782) 0,526 0,531 0,540 0,570 0,000 0,004 0,004 0,004 0,004

10 R. aeschlimannii (0OQ758266) 0,535 0,541 0,550 0,573 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004

* sekwencja otrzymana w ramach niniejszej pracy, ( ) numery akcesyjne sekwencji zdeponowanych w GenBank

Z danych przedstawionych w Tab. 52 wynika, iz powyzsze sekwencje naleza do
dwoch gatunkow: R. raoultii oraz R. aeschlimannii. Zgodnie z danymi przedstawionymi w
Tab. 51 otrzymana sekwencja R. raoultii wykazuje 100% podobienstwa do gatunku R.
raoultii. Przyrownujac do nich sekwencje KY937992 i MT365092, ktore zostaty przez
autoréw oznaczone jako R. aeschlimannii zr6znicowanie genetyczne wynosi 0-0,3%. Wynik
taki jest uzyskiwany zarowno z wykorzystaniem macierzy odlegtosci p-dystansu jak rowniez
przy zastosowaniu dwuparametrycznego modelu Kimury. Druga grup¢ stanowia genotypy R.
aeschlimannii, ktorych zréznicowanie wewnatrzgatunkowe genetyczne miesci si¢ w
granicach miedzy 0-0,4% dla obu modeli obliczeniowych. Przyrownujac obie grupy do siebie
zréznicowanie migdzygatunkowe genetyczne z zastosowaniem macierzy odleglo$ci wynosi

od 52,6 do 57,8%, a wykorzystujac model Kimury od 92,8% do 112,1%. Uzyskane wartos$ci
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jednoznacznie wskazuja na odrgbnos$¢ gatunkowa przedstawionych grup i niepoprawne
oznaczenie sekwencji o numerach akcesyjnych KY937992 i MT365092.

Analizy molekularne potwierdzity obecno$¢ R. helvetica 1 R. monacensis w
kleszczach I ricinus (odpowiednio 20 1 8 probek) oraz R. raoultii w 4 osobnikach D.
reticulatus. Wynik ten byl w 100% zgodny z opisanymi wczesniej zalozeniami metody
badawczej, w ktorej starano si¢ uzyska¢ identyfikacje gatunkowa riketsji juz na etapie reakcji
PCR. W zwigzku z powyzszym mozna stwierdzi¢, ze sposrod 220 dodatnich prob 208
reprezentowanych bylo przez R. helvetica, 8 przez R. monacensis 1 4 przez R. raoulltii.

Wystepowanie R. helvetica potwierdzono we wszystkich lokalizacjach zbioru,
zarbwno na terenie miasta Poznania jak i WPN (Tab. 53). Patogen ten byt obecny we
wszystkich stadiach rozwojowych w tym w jednej larwie odtowionej na stanowisku PO-3
(Tab. 54, Tab. 55). Laczny procent zakazenia kleszczy /. ricinus na terenie WNP zawierat si¢
w granicach od 13,8% do 15,9% (w 2018 roku i 2019 roku odpowiednio) i byl w
przyblizeniu dwukrotnie wyzszy u osobnikow dorostych w poréwnaniu z nimfami (Tab. 54).
Na terenie Poznania poziom zakazenia byl istotnie nizszy (p<0,001) 1 niemal identyczny w
obu latach zbioru osiagajac Srednig warto$¢ 9,1%. W przeciwienstwie do WPN réwniez

procent zakazenia pomig¢dzy stadiami rozwojowymi byt na przyblizonym poziomie (Tab. 55).

Tab. 53. Wystgpowanie gatunkéw bakterii z rodzaju Rickettsia na poszczegdlnych stanowiskach zbioru.

Gatunek

Obszar Stanowisko
R. helvetica R. monacensis R. raoultii

PZ-1

Pz-2

WPN PZ-3

PZ-4

PZ-5

RS < N

PO-1

PO-2

Poznan PO-3

PO-4

R X X | X[ < ~ <«

PO-5

112



Wyniki

Tab. 54. Wystepowanie kleszczy zakazonych R. helvetica zebranych na poszczegdlnych stanowiskach w

Wielkopolskim Parku Narodowym: rozktad stadium rozwojowego (n - liczba zakazonych kleszczy, % - procent

zakazonych kleszczy).

Stanowisko
Rok Stadium Lacznie
rozwojowe PZ-1 PZ-2 PZ-3 PZ-4 PZ-5 n (%)
n (%) n (%) n (%) n (%) n (%)
samica 2 (33.3) 0(0) 0 (0) 0(0,0) 0(0) 2 (12,5)
samiec 0(0) 2 (100) 1 (20,0) 0(0) 2 (66,7) 5@35,7)
2018 nimfa 13 (10,7) 3(10,0) 24 (13,5) 9(17,7) 13 (17,8) 62 (13,7)
0 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0 (0)
Lacznie rok 2018 15 (11,5) 513,5) 25 (13,0) 9 (15,8) 15 (18,1) 69 (13,8)
samica 5(41,7) 0(0) 3(42,9) 2(18,2) 1 (100) 11 (32,4)
samiec 3(37,9) 1 (100) 1(12,5) 1(16,7) 0(0) 6 (24,0)
2 nimfa 15 (19,5) 5017,2) 16 (15,1) 14 (11,6) 11 (13,9) 61 (14,8)
0(0) 0(0) 0 (0) 0(0) 0(0) 0 (0)
Lacznie rok 2019 23 (22,8) 6 (17,7) 20 (16,3) 17 (11,8) 12 (13,6) 78 (15,9)
samica 7 (38,9) 0(0) 3(27,3) 2(15,4) 1(25,0) 13 (26,0)
2018 samiec 3(27,3) 3 (100) 2 (15,4) 1(14,3) 2 (40,0) 11 (28,2)
20-19 nimfa 28 (14,1) 8 (13,6) 40 (14,1) 23 (13,4) 24 (15,8) 123 (14,2)
0(0) 0(0) 0 (0) 0(0) 0(0) 0 (0)
Lacznie 2018-2019 38 (16,5) 11 (15,5) 45 (14,3) 26 (12,9) 27 (15,8) 147 (14,9)
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Tab. 55. Wystepowanie kleszczy zakazonych R. helvetica zebranych na poszczegdlnych stanowiskach w

mieécie Poznan: rozklad stadium rozwojowego (n - liczba zakazonych kleszczy, % - procent zakazonych

kleszczy).
Stanowisko
Rok Stadium Lacznie
rozwojowe PO-1 PO-2 PO-3 PO-4 PO-5 n (%)
n (%) n (%) n (%) n (%) n (%)
samica 2 (28,6) 0(0) 1(5,0) 0(0) 0(0) 3(7,5)
samiec 0(0) 0 0 (0) 0(0) 2 (28,6) 2 4,4)
2018
nimfa 1 (50,0) 0(0) 17 (12,2) 1(6,3) 0(0) 19 (10,6)
0 0 1 (20,0) 0 0 1(20,0)
Lacznie rok 2018 3(20,0) 0 (0) 19 (10,1) 1(3,33) 2 (14,3) 25(9,3)
samica 0(0) 0(0) 5(12,2) 2 (20,0) 0(0) 709,3)
samiec 0(0) 0(0) 6 (15,8) 0(0) 2(18,2) 8(9,4)
2 nimfa 4(21,1) 1(5,9) 16 (7,0) 2(22,2) 2 (50,0) 25(9,0)
0 0 0 (0) 0 0 0 (0)
Lacznie rok 2019 4 (6,4) 14,3) 27 (8,6) 4 (17,4) 4 (19,1) 40 (9,0)
samica 2(9,1) 0(0) 6 (9,8) 2 (11,8) 0(0) 10 (8,7)
2018 samiec 0(0) 0(0) 6(9,5) 0(0) 4(22,2) 10 (7,7)
20-19 nimfa 5(23,8) 1(2,7) 33(8,9) 3(12,0) 2 (28,6) 44 (9,6)
0 0 1(1L,1) 0 0 111
Lacznie 2018-2019 7 (9,0) 1(2,2) 46 (9,2) 50.4) 6 (17,1) 65 (9,1)

Wystepowanie R. monacensis potwierdzono w trzech lokalizacjach na terenie WPN 1
dwoch na terenie miasta Poznania (Tab. 53). Sposrod 1692 kleszczy 1. ricinus obecnos¢ DNA
R. monacensis stwierdzono tylko u 8 osobnikow co stanowito 0,6% w WPN (Tab. 56) 1 0,3%
w Poznaniu (Tab. 57). Obecno$¢ tego patogenu wykryto jedynie u samic i nimf.

Wystepowanie bakterii R. raoultii potwierdzono u 2 samic i 2 samcoéw D. reticulatus
w dwoch lokalizacjach na obszarze WPN (Tab. 53). Lacznie odlowiono tylko 10
przedstawicieli tego wektora, a zatem poziom zakazenia osiggnat 40% co jest wynikiem
wyzszym niz w przypadku bakterii zidentyfikowanych u kleszczy I. ricinus. Gdyby wzigé
pod uwage wylacznie poziom zakazenia w osobnikach dorostych wowczas poziom ten

wzrasta i wynosi 66,7%.
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Tab. 56. Wystepowanie kleszczy I ricinus zakazonych R. monacensis zebranych na poszczegoélnych
stanowiskach w Wielkopolskim Parku Narodowym: rozktad stadium rozwojowego (n - liczba zakazonych

kleszczy, % - procent zakazonych kleszczy).

Stanowisko

Rok Stadium Lacznie
0 rozwojowe PZ-1 PZ-2 PZ-3 PZ-4 PZ-5 n (%)
n (%) n (%) n (%) n (%) n (%)
samica 0(0) 0(0) 0(0) 1 (50,0) 0(0) 1(6,3)
samiec 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0)
2018
nimfa 0(0) 0(0) 2(1,1) 1(2,0) 1(1,4) 4 (0,9)
0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0 (0)
Lacznie rok 2018 0(0) 0 (0) 2 (1,0) 13,5 1(1,2) 5(@1,0)
samica 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0)
samiec 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0)
2019
nimfa 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 1(1,3) 1(0,2)
0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0 (0)
Lacznie rok 2019 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 1(1,1) 1(0,2)
samica 0(0) 0(0) 0(0) 1(7,7) 0(0) 1(2,0)
2018 samiec 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 00
20-19 nimfa 0(0) 0(0) 2(0,7) 1 (0,6) 2 (1,3) 5 (0,6)
0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0)
Lacznie 2018-2019 0(0) 0 (0) 2 (0,6) 2 (1,0) 2(1,2) 6 (0,6)
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Tab. 57. Wystepowanie kleszczy I ricinus zakazonych R. monacensis zebranych na poszczegoélnych
stanowiskach w miescie Poznan: rozktad stadium rozwojowego (n - liczba zakazonych kleszczy, % - procent

zakazonych kleszczy).

. Stanowisko .
Rok Stadium Lacznie
rozwojowe PO-1 PO-2 PO-3 PO-4 PO-5 n (%)
n (%) n (%) n (%) n (%) n (%)
samica 0(0) 0(0) 0 (0) 0(0) 0(0) 0 (0)
samiec 0(0) 0(0) 0 (0) 0(0) 0(0) 0(0)
2018
nimfa 0(0) 0(0) 1(0,7) 0(0) 0(0) 1(0,6)
0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0 (0)
Lacznie rok 2018 0 (0) 0 (0) 1(0,5) 0 (0) 0(0) 1(0,4)
samica 1(6,7) 0(0) 0 (0) 0(0) 0(0) 1(1,3)
samiec 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0)
2019
nimfa 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0 (0)
0(0) 0(0) 0 (0) 0(0) 0(0) 0 (0)
Lacznie rok 2019 1(1,6) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 1(0,2)
samica 1 (4,6) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 1(0,9)
2018 samiec 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0 (0)
20-19 nimfa 0(0) 0 (0) 1(0,3) 0(0) 0(0) 1(0,2)
0(0) 0(0) 0 (0) 0(0) 0(0) 0 (0)
Lacznie 2018-2019 1(1,3) 0 (0) 1(0,2) 0 (0) 0(0) 2(0,3)
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5. Dyskusja

Bakterie z rodzaju Rickettsia to patogeny zwierzece rozpowszechnione na catym
Swiecie, przenoszone na ludzi przez ukaszenia stawonogoéw, takich jak kleszcze, lub przez
zakazony kat jak w przypadku wszy i pchet (Hackstadt 1996, Hackstadt 1998, Walker i
Ismail 2008, Gillespie 1 wsp. 2015). Oprocz danych historycznych, globalny wplyw zakazen
riketsjami przenoszonymi przez stawonogi ilustruje powracanie od dawna znanych
patogenéw, a takze pojawienie si¢ nowo rozpoznanych gatunkéw (Sanchez-Vicente i wsp.
2019). Choroby wywolywane przez R. rickettsii nadal stanowig powazne zagrozenie w
Ameryce Potudniowej i Srodkowej (Bermudez i Troyo 2018), podczas gdy wzrost zakazen R.
conorii w Europie, na Bliskim Wschodzie i w Afryce rzuca dodatkowe $wiatto na obecne
wyzwania zwigzane z chorobami wywotanymi przez riketsje. W Stanach Zjednoczonych
wzrasta rowniez liczba choréb riketsyjnych przenoszonych przez kleszcze i1 pchly, czego
przyktadem sa niedawne wybuchy epidemii wywotywanych przez R. rickettsii w Arizonie
(Drexler 1 wsp. 2014) oraz R. typhi w Kalifornii (Billeter i Metzger 2017) czy w Teksasie
(Blanton i wsp. 2016). Obecnie nie ma szczepionek przeciwdzialajacym chorobom
powodowanym  przez riketsje. Ponadto  niewystarczajagca wiedza na temat
wewnatrzkomorkowego trybu zycia Rickettsia stanowi ogromne wyzwanie dla badan i
utrudnia postep w opracowywaniu skutecznej interwencji przeciwko tym coraz czgsciej
rozpoznawanym riketsjozom (Sahni 1 wsp. 2019).

Kleszcze, jako potencjalni przenosiciele patogendéw, stanowig znaczacy obszar
zainteresowania w dziedzinie medycyny 1 ekologii. Przygladajac si¢ zarOwno terenom
miejskim, jak i1 naturalnym, zostala zbadana obecnos$¢ riketsji, ktorych rola jako no$nikow
choréb nie pozostawia watpliwosci. W $wietle rosngcych obaw zwigzanych z chorobami
przenoszonymi przez kleszcze, przeprowadzone badania maja na celu poglebienie
zrozumienia potencjalnego zagrozenia zwigzanego z riketsjami zaréwno w Srodowisku
miejskim jak 1 naturalnym. Wskazujac na ewentualne implikacje zdrowotne, powstate
spostrzezenia moga przyczyni¢ si¢ do dalszych badan 1 dziatah zapobiegawczych w

dziedzinie medycyny, weterynarii oraz ochrony $rodowiska.

5.1. Wystepowanie kleszczy

Wspdtistnienie ludzi, zwierzat i réznych gatunkéw kleszczy tworzy unikalny
ekosystem, w ktorym odgrywaja one kluczowa rolg¢ jako wektory wielu patogenow.

Aktywnos$¢ tych matych pasozytow w duzej mierze ksztaltuje ryzyko wystapienia chorob
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przenoszonych przez kleszcze, stanowigc wyzwanie zarowno dla zdrowia publicznego, jak 1
ochrony zwierzat. W kolejnych czeéciach tego rozdzialu zostang omowione rézne aspekty
aktywno$ci kleszczy, wlaczajac w to ich cykl zyciowy oraz wplyw czynnikow
srodowiskowych na ich obecnos¢ i ekspansje. Zrozumienie tych elementdéw jest kluczowe dla
skutecznych strategii prewencyjnych 1 zarzadzania zagrozeniem epidemiologicznym

zwigzanym z chorobami przenoszonymi przez kleszcze.

5.1.1. Zmiany w rozmieszczeniu kleszczy

W Europie dwa gatunki kleszczy, 1. ricinus 1 D. reticulatus, stanowig najczestsze
rezerwuary 1 wektory chordb zakaznych (Randolph 2004, Gray i wsp. 2009). W ostatnich
latach zasieg wystepowania obu tych gatunkdéw rozszerzyt si¢ na nowe obszary, a gestos¢ ich
populacji zwigkszyla si¢ na terytoriach wczesniej juz zajmowanych. I. ricinus i D. reticulatus
wiekszo$¢ swojego zycia (~98%) spedzaja w Srodowisku zewnetrznym, a na ich
wystepowanie wptywajg takie czynniki jak temperatura, wilgotno$¢ czy dlugo$¢ dnia
(Randolph 2004, Gray i wsp. 2009).

I ricinus jest najszerzej rozpowszechnionym gatunkiem kleszcza w Europie,
obejmujacym niemal caly kontynent. Uwaza si¢, ze gtlbwnym ogranicznikiem jego poinocne;j
granicy wystepowania jest klimat (Jaenson i wsp. 1994). W Szwecji potnocna granica
rozmieszczenia [. ricinus, przesun¢ta si¢ na pétnoc od czasu, gdy klimat zaczat zauwazalnie
si¢ zmienia¢ pod koniec lat 80. (Knulle i Dautel 1997). Lagodniejsze zimy i mniejsze skoki
temperatur zimowych pozwolily na przetrwanie 1 rozmnazanie si¢ tych krwiopijnych
pajeczakow, co przyczynito si¢ do wzrostu ich obszaru o 9,9% powierzchni kraju w okresie
30 lat obserwacji (1982-2011) (Jaenson i wsp. 2012). Pod koniec ubieglego wieku zasieg
geograficzny I. ricinus obejmowat obszar ponizej rownoleznika 61°N, czyli w przyblizeniu
lini¢ wyznaczong przez poéinocng granice Morza Potnocnego (Jaenson i wsp. 1994).
Aktualnie kleszcze te wystepuja wzdhuz catego wybrzeza Battyku oraz w dolinach rzek 1
wiekszych jeziorach na pdinocnych obszarach, siggajac nawet rownoleznika 66°N, co
pokrywa si¢ z granicg kola podbiegunowego potkuli poéinocnej. Wykazano, ze zmiany w
rozmieszczeniu na potnoc sg skorelowane ze zmniejszeniem liczby dni zimowych, kiedy
temperatura spada ponizej -12°C przez dtuzsze okresy czasu, stanowigcg granic¢ termiczng
dla przetrwania, aktywnosci i rozwoju kleszczy (Lindgren i wsp. 2000).

Podobne zmiany w rozmieszczeniu 1. ricinus obserwuje si¢ rowniez na wysoko$ciach

bezwzglednych w regionach gorskich. Przeprowadzone badania terenowe w Czechach w
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1957 roku oraz w latach 1979-80 wykazaly, ze kleszcze wstgpowaly nawet do 700 metréw
nad poziomem morza. Kolejne badania przeprowadzone w tych samych lokalizacjach w
latach 2001 i 2002 udowodnily, ze kleszcze sa obecne i zdolne do ukonczenia cyklu
zyciowego na wysokosci do 1100 metrow nad poziomem morza (Daniel i wsp. 2003, Daniel i
wsp. 2004, Materna i wsp. 2005).

Prognozy sugeruja, ze do okoto 2040-2060 roku w Europie nastapi ekspansja siedlisk
L ricinus o kolejne 3,8%, zwlaszcza w krajach skandynawskich i baltyckich, przy
jednoczesnym rozszerzeniu na wyzsze wysokosci bezwzgledne nad poziomem morza. W
przeciwienstwie do tego, spodziewane jest zmniejszenie obszaru wystgpowania tego gatunku
w Alpach, Pirenejach, péinocno-zachodniej Polsce i wewnatrz Wtoch (Boeckmann i Joyner
2014). Ta hipoteza jest zgodna z innymi prognozami zmian klimatycznych, ktére przewiduja
rozszerzenie zasiegu [. ricinus (Estrada-Pena 1 wsp. 2012, Porretta 1 wsp. 2013).
Rozmieszczenie kleszczy I. ricinus w ciaggu ostatnich 5 lat zostato przedstawione na Ryc. 33.

I obecny

Wprowadzony $

Przewidywany brak
| 2
- Potwierdzony brak {D

[ Brak danych
Status nieznany

Rye. 33. Poréwnanie rozmieszczenia kleszczy I. ricinus w Europie w 2018 roku (po lewej) i w 2023 roku (po

prawej) (dane wg ECDC).

Od lat 90. XX wieku obserwuje si¢ ekspansj¢ D. reticulatus na nowe terytoria w
Polsce oraz innych krajach Europy Srodkowej (Sreter i wsp. 2005, Dautel i wsp. 2006, Nijhof
1 wsp. 2007, Bullova 1 wsp. 2009, Siroky 1 wsp. 2011, Cochez 1 wsp. 2012, Schaarschmidt i
wsp. 2013). Zjawisko to mozna wigza¢ ze zmianami klimatu oraz rozszerzeniem zasiegu
wystepowania I. ricinus, ktore rowniez zaczeto obserwowaé pod koniec lat 80. (Knulle 1
Dautel 1997).

W ciagu ostatnich trzech dziesi¢cioleci D. reticulatus poszerzyt swoje obszary
wystepowania, zwtaszcza w cze$ci wschodniej 1 potudniowo-zachodniej Niemiec (Gray i

wsp. 2009). Na zachodniej cze$ci kontynentu stwierdzono obecno$¢ tego kleszcza w
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potnocnych regionach Hiszpanii, Francji, potudniowej czgsci Wysp Brytyjskich, Szwajcarii,
krajach Beneluksu i Niemczech (Cardoso i wsp. 2010, Dominguez-Penafiel i wsp. 2011,
Tijsse-Klasen i wsp. 2013, Zajac i wsp. 2020). W Europie Srodkowej liczne stanowiska tego
gatunku zaobserwowano w Polsce, na Wegrzech, na nizinach Stowacji, w Stowenii 1 Austrii.
Na wschodzie zasieg wystepowania kleszczy D. reticulatus obejmuje obszary Ukrainy,
Biatorusi, Litwy, Lotwy, Estonii i potnocno-zachodniej czesci europejskiej Rosji, a takze
obszarow Kaukazu oraz Azji do regiondéw Omska i Nowosybirska (Zajac 1 wsp. 2020).
Potudniowg granice geograficznego rozprzestrzenienia D. reticulatus wyznaczaja wilgotne
obszary gorskie przy wybrzezu Morza Srodziemnego (Gray i wsp. 2009). Obszar
geograficznego wystepowania D. reticulatus w Europie jest nieciagly i podzielony na dwie
metapopulacje. Zachodnia metapopulacja obejmuje obszary Francji, Belgii, Stowacji, Czech,
Holandii 1 Niemiec. Wschodnia metapopulacja obejmuje Litwe, Lotwe, Bialoru$s oraz
wschodnie 1 centralne czgsci Polski wraz z obszarami na zach6d od Wisty oraz terytorium
Rosji az do Uralu (Dwuznik-Szarek i wsp. 2021). Obie populacje sg oddzielone obszarami w
srodkowej Europie, w tym czgscig Polski na zachod od Wisty, gdzie D. reticulatus nie byt
zgtaszany do lat 90. (Siuda 1993). Na Ryc. 34 przedstawiono rozmieszczenie kleszczy D.
reticulatus na przestrzeni ostatnich 5 lat, a wigc od roku rozpoczecia badan do niniejszej

pracy do roku ich zakonczenia.

I obecny .
Wprowadzony ﬁ
Przewidywany brak

I Potwierdzony brak

I Brak danych

Status nieznany

Ryc. 34. Poréwnanie rozmieszczenia kleszczy D. reticulatus w Europie w lutym 2018 roku (po lewej) i w lutym

2023 roku (po prawej) (dane wg ECDC).

Szczegolnie interesujacy jest przypadek Polski, gdzie obserwuje si¢ postepujaca
ekspansje¢ dwodch geograficznie oddzielonych populacji D. reticulatus - wschodniej i
zachodniej. Ponadto, lokalne populacje D. reticulatus wystgpujace tutaj, zwlaszcza we

wschodniej czgéci kraju, nalezg do najliczniejszych, jakie dotychczas odkryto (Zajac i wsp.
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2021). Do poczatku XXI wieku uwazano, ze obszar wystgpowania D. reticulatus w Polsce
byl ograniczony do terendw na wschod od rzeki Wisty oraz do pétnocno-wschodniej czgsci
kraju, podczas gdy regiony zachodnie byty uwazane za nieendemiczne. Ponadto zaktadano,
ze Polska stanowi granice migdzy wschodnig a zachodnig populacja D. reticulatus, ktore sg
oddzielone obszarem historycznie wolnym od tego gatunku (Zajac 1 wsp. 2020,
Dwuznik-Szarek i wsp. 2021). Na poczatku XXI wieku zaczgto jednak obserwowacé nowe
lokalizacje na pétnocy Polski i po zachodniej stronie rzeki Wisty. Niemniej jednak znaleziska
byly czesto przypadkowe, a regularne badania terenowe prowadzono tylko na skale lokalng
(Mierzejewska 1 wsp. 2016). Pierwsze systematyczne badania w tzw. luce przeprowadzili
Mierzejewska i wsp. (2016) oraz Dwuznik-Szarek i wsp. (2021). W latach 2012-2014
przeprowadzono szczegdélowy monitoring ekspansji D. reticulatus na obszarach zachodniej
Polski. Badacze potwierdzili wowczas rozprzestrzenianie si¢ wschodniej populacji kleszcza
w kierunku zachodnim 1 ekspansje zachodniej populacji kleszcza w kierunku wschodnim.
Wschodni rekord populacji zachodniej D. reticulatus znajdowat si¢ niedaleko Kos$ciana
(wojewodztwo wielkopolskie), a zachodni rekord populacji wschodniej rozprzestrzenit si¢ do
Rawy Mazowieckiej 1 Rzeczycy (wojewddztwo todzkie). W rezultacie strefa wolna od D.
reticulatus, w ktorej odnotowano jedynie miejsca negatywne, znajdowata si¢ w Srodkowej
czes$ci kraju - od wojewddztw zachodniopomorskiego i pomorskiego na pdéinocy Polski,
przez wojewodztwo wielkopolskie, az po wojewodztwa opolskie, $laskie, matopolskie i
podkarpackie na potudniu Polski (Mierzejewska 1 wsp. 2016). Najblizszy Poznania punkt
monitoringu, prowadzonego przez Mierzejewska 1 wsp. (2016) znajdowat sie¢ w
miejscowosci Rogalin, oddalony niespetna 10 km od Wielkopolskiego Parku Narodowego, w
ktérym wykonywano badania w ramach niniejszej pracy. Wowczas naukowcy nie stwierdzili
obecnosci D. reticulatus na tym obszarze.

Ponowne szczegotowe badania strefy wolnej od D. reticulatus przeprowadzono w
latach 2016-2018. Wyniki tych badan potwierdzily pojawienie si¢ nowych ognisk D.
reticulatus oraz dalsze zmniejszenie luki miedzy populacjami. Srednia zmiana granic zasiegu
tego kleszcza byla zdecydowanie wigksza dla populacji zachodniej niz populacji wschodnie;.
Najbardziej na wschod i zachdd potozone obszary z pozytywnym wystepowaniem kleszczy
dla obu populacji, zar6wno zachodniej, jak i wschodniej, znajdowaty si¢ w wojewodztwie
wielkopolskim. W populacji wschodniej, najbardziej na zachdéd potozone miejsce z
pozytywnym wystepowaniem D. reticulatus znajdowato si¢ niedaleko Konina. Z kolei w
populacji  zachodniej, najbardziej na wschdéd polozone miejsce z pozytywnym

wystepowaniem kleszcza znajdowato sie¢ w okolicach Sremu, oddalone o okoto 30 km od
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obszaru badan przeprowadzonych w ramach niniejszej pracy (Ryc. 35) (Dwuznik-Szarek i
wsp. 2021).

Bardzo prawdopodobne jest, ze obszar pozbawiony kleszczy D. reticulatus zniknie w
ciggu kolejnych 10-13 lat, a dwie populacje spotkaja si¢ i polacza w dolinie rzeczne;j.
Najbardziej prawdopodobne jest, ze to zjawisko bedzie mialo miejsce w dolinie rzeki Warty -
stwierdzono tam wystepowanie D. reticulatus zard6wno z populacji wschodniej, jak i
zachodniej, co tworzy jedna z najkrotszych odleglosci migedzy tymi dwiema populacjami
kleszczy 1 ulatwia ekspansje wzdluz osi wschod-zachod (Ryc. 35) (Dwuznik-Szarek 1 wsp.
2021). W trakcie badan przeprowadzonych w ramach niniejszej pracy, odtowiono osobniki
D. reticulatus zar6wno na terenie miasta Poznania, jak i w Wielkopolskim Parku
Narodowym. Obserwacje, ktore prowadzili w latach 2016-2018 w okolicach Poznania
Dwuznik-Szarek 1 wsp. (2021) oraz w samym Poznaniu w latach 2017-2018 (Liberska 1 wsp.
2021, Liberska 1 wsp. 2023) nie wykazaty obecnos$ci D. reticulatus na tym obszarze. Zbiory
dokonane zatem w ramach niniejszej pracy s3 pierwszym udokumentowanym przypadkiem
wystapienia gatunku D. reticulatus na terenie miasta Poznania oraz Wielkopolskiego Parku
Narodowego. Zbiory stanowig jednocze$nie uzupetnienie obserwacji dokonanych przez
Dwuznik-Szarek 1 wsp. (2021) 1 potwierdzaja postgpujaca ekspansje tego gatunku. Mozliwe,
ze s3 pierwszym przypadkiem dokumentujacym spotkanie si¢ populacji wschodniej z
populacja zachodnia, zgodnie z hipoteza postawiong przez wspomnianych badaczy, o
mozliwym polaczeniu si¢ populacji w dolinie rzeki Warty. Co prawda w 2018 roku na terenie
Poznania znaleziono wylacznie jednego osobnika D. reticulatus, ale obserwacje wlasne
wyraznie wskazuja, ze gatunek D. reticulatus od 2022 roku jest juz rozpowszechniony na
terenie Poznania, a w niektoérych miejscach jego liczebno$¢ jest wyzsza niz I. ricinus (dane
nieopublikowane). Kleszcze D. reticulatus zaczgly regularnie pojawiac si¢ na obszarze WPN
od lipca 2019 roku i zostaty odnotowane na 4 z 5 stanowisk, co §wiadczyto o ich obecnosci
juz na znacznym obszarze.

Co réwniez ciekawe, naukowcy sugeruja, ze wystgpowanie D. reticulatus jest silnie
zwigzane z obecnos$cig otwartych siedlisk, zwigzane rowniez z wylesianiem, fragmentacja
krajobrazu w obrebie duzego skupiska jednorodnej roslinnosci oraz obecno$cig ciekow
wodnych (Mierzejewska 1 wsp. 2017, Dwuznik-Szarek 1 wsp. 2021). Kleszcze D. reticulatus
badane w ramach niniejszej pracy zostaly odlowione w samym s$rodku Wielkopolskiego
Parku Narodowego (Ryc. 8 - stanowisko PZ-3 1 PZ-4) w miejscu o bardzo duzym
zadrzewieniu (Ryc. 9 - stanowisko PZ-3 1 PZ-4), a takze na obrzezach lasu miejskiego w

Poznaniu (Ryc. 11 - stanowisko PO-3). Natomiast na obszarze zbioru potozonym nad rzeka
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Warta, w sasiedztwie taki nie znaleziono Zadnego osobnika. Niemniej jednak obserwacje
wlasne (niepublikowane) wskazuja, ze juz od roku 2022 nad Warta w obrgbie miasta
Poznania wystepuje stata, liczna populacja D. reticulatus.

Powyzsze obserwacje moga $wiadczy¢ o tym, ze podobnie jak /. ricinus rowniez D.
reticulatus charakteryzuje si¢ wieksza elastycznoscig w zakresie warunkow srodowiskowych,

niz pierwotnie przypuszczano.

- Wschodni region wystepowania
- Wschodni region ekspansji
- Zachodni region wystepowania
D Zachodni region ekspansji

Rye. 35. Wystepowanie D. reticulatus na terenie Polski w 2018 roku (na podstawie Dwuznik-Szarek i wsp.
2021).

5.1.2. Zmiany w sezonowej aktywnosci kleszczy

Obecnie obserwowane ocieplenie klimatu nie budzi watpliwosci. Szacuje si¢, ze
dziatalnos$¢ czlowieka przyczynita si¢ do wzrostu globalnej temperatury o okoto 1,0°C ponad
poziom sprzed ery przemystowej. Prognozuje si¢ dalszy wzrost temperatury powietrza w
kolejnych dziesiecioleciach, a temperatura bedzie wzrastaé szybciej w zimie niz w
pozostatych porach roku. W Europie obserwuje si¢ szybkie zmiany, a wzrost temperatury jest
najbardziej widoczny na potocy kontynentu. W Europie Srodkowej i Pdtnocnej wzrost
temperatury jest okoto 2,5 razy wyzszy niz $redni wzrost temperatury globalnej. Sezon
zimowy 2019/2020 byt najcieplejszy w historii pomiardw, ze $rednig temperaturg wyzsza o

1,4°C w poréwnaniu do dotychczas najcieplejszej zimy w 2015/2016. W Polsce wyrazny
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wzrost temperatury obserwuje si¢ zwlaszcza wiosng 1 latem, a ocieplenie jest dobrze
zauwazalne w zmniejszeniu czestoSci wystgpowania dni o niskiej temperaturze i fal
mrozowych. Wzrost temperatury w miesigcach zimowych w Polsce wigze si¢ ze znaczacymi
zmianami w wystepowaniu pokrywy $nieznej 1 prognozuje si¢ dalszy regres jej
wystepowania. W Polsce zarowno minimalna jak i maksymalna temperatura powietrza
wzrosty w okresie zimowym, cho¢ zmiany w temperaturze minimalnej byly bardziej
znaczace (Kejna i Rudzki 2021, Tomczyk i wsp. 2021).

Takie zmiany klimatyczne moga wptywaé na dlugos¢ okreséw aktywnosci kleszczy
poszukujacych zywicieli, potencjalnie prowadzac do wydhuzenia lub skrdcenia tych okresow.
To z kolei moze mie¢ wplyw na liczebnos$¢ 1 rozmieszczenie populacji kleszczy. Ponadto,
zmiany w klimacie mogg wplywa¢ na tempo rozwoju kleszczy, prowadzac do zmian
sezonowych wzorcow ich aktywnosci. Taka dynamika moze zmienia¢ proporcje w populacji
kleszczy, podatnych na mechanizmy regulacyjne, takie jak diapauza (Gray i wsp. 2009).

Juz w polowie XX wieku badania przeprowadzone przez Campbell (1948) w Szkocji
wyraznie wskazywaly na istotng rol¢ zimy w synchronizacji rozwoju poszczego6lnych
stadiow rozwojowych 1 szczytéw aktywnosci u /. ricinus. Powszechnie uznawano wowczas,
ze nimfy 1 doroste kleszcze sa najaktywniejsze wiosng (kwiecien - czerwiec) oraz jesienig
(wrzesien - pazdziernik), a larwy latem (czerwiec - lipiec). Podobne obserwacje dotyczace
populacji polskich kleszczy zawart Siuda (1991 1 1993) w dwucze$ciowe] monografii pt.
“Kleszcze Polski (Acari: Ixodida)”. W Polsce rowniez wystepowaty wyrazne dwa szczyty
aktywnosci: jeden wiosng 1 drugi na przetomie lata i jesieni. Aktywnos¢ kleszczy w Polsce
byla obserwowana od potowy kwietnia do poczatkéw listopada. Siuda zaznaczyt rowniez, ze
jednoszczytowy sezon aktywnos$ci I ricinus wystepuje w populacjach na obszarach
potudniowo-zachodnich krajow srodziemnomorskich (Siuda 1991, Siuda 1993).

Pierwsza odnotowang anomali¢ w dwuszczytowe] sezonowej aktywnosci w
pénocnych czgsciach Europy zaobserwowano blisko pot wieku temu w hrabstwie Wicklow
w Irlandii. W roku 1975 zebrano wigcej kleszczy jesienig niz podczas wiosennego szczytu
aktywnos$ci. Wczesne lato w 1976 roku charakteryzowalo si¢ maksymalnymi temperaturami
powietrza siggajacymi 29-31°C 1 w 1977 roku wzorzec aktywnosci kleszczy ulegt
drastycznej zmianie, a ponad 90% aktywnosci nimf przypadato od marca do czerwca.
Postulowano, ze podwyzszone temperatury wezesnego i srodkowego lata w 1976 roku bytly
gléwng przyczyng zmiany dominujacej aktywnos$ci nimf z jesiennej na wiosenno-letnig (Gray
1 wsp. 2009). Podobny wzorzec aktywnos$ci zaobserwowano u kleszczy 1. scapularis w roku

1986 w stanie New Jersey w USA, gdzie temperatury powietrza przekraczaty 26°C przez
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50-60 dni w roku (Schulze i wsp. 1986). Dane z Irlandii oraz USA pokazaly réwniez, ze
wszystkie aktywne stadia kleszczy beda polowa¢ w trakcie goracej i suchej pogody, o ile
obecna jest odpowiednia ros§linnos¢, ktora bedzie tworzy¢é odpowiedni mikroklimat i
zapewnia¢ mozliwo$ci nawadniania (Gray 1 wsp. 2009).

Sezonowa aktywno$¢ nimf i dorostych osobnikow 1. ricinus trwa od marca do
pazdziernika w wigkszo$ci obszaréw Europy Srodkowej, podczas gdy stadium larwalne
rozpoczyna aktywne poszukiwanie zywicieli dopiero w maju. Aktywno$¢ kleszczy od
potowy listopada do potowy lutego w tej czesci Europy jest nietypowa. Niemniej jednak,
silny wpltyw temperatury na wzorce aktywnosci kleszczy, nawet w okresie zimowym,
zaobserwowano juz w pierwszej dekadzie XXI wieku we wschodnich Niemczech w
nadzwyczaj tagodnej zimie 2006/2007, gdzie tylko dwa dni miaty maksymalng temperature
ponizej 0°C. W berlinskim lesie w okresie od poczatku listopada do poczatku marca
przeprowadzono wowczas lacznie 19 zbiorow. Podczas kazdego ze zbioréw znaleziono
doroste osobniki, natomiast nimfy byly nieobecne tylko w dwdch przypadkach (Gray i wsp.
2009).

Obserwacje przeprowadzone w obecnym klimacie w Europie Srodkowej wykazaty, ze
kleszcze I. ricinus sa nieaktywne od potowy listopada do potowy lutego, podczas gdy
aktywnie poszukuja gospodarzy od marca do pazdziernika. Jesienig larwy i doroste kleszcze
L ricinus s3 bardziej wrazliwe na spadek temperatury i przechodza w diapauze behawioralng
przy temperaturach przyziemnych wyzszych niz te zwigzane z poczatkiem zachowan
poszukujacych w okresie wiosennym (Perret i wsp. 2000, Tomkins i wsp. 2014). W
potludniowej 1 centralnej Szwecji sezon aktywnosci kleszczy trwa od 6 do 8 miesiecy, w
poréwnaniu do nawet 11 miesigcy w niektorych czesciach Wysp Brytyjskich (Lindgren i
Gustafson 2001). Badania in vitro wykazaly, ze kleszcze gatunku 1. ricinus przystgpowaty do
aktywnosci poszukujacej tylko wtedy, gdy temperatura wynosita powyzej 6°C (Gilbert 1 wsp.
2014). Niemniej jednak, nalezy zauwazy¢, ze dla kleszczy zbieranych z obszaréow o
chlodniejszym klimacie, temperatury rozpoczgcia aktywnosci poszukujacej byty nizsze niz
wymagane temperatury dla kleszczy pochodzacych z obszarow o cieplejszym klimacie.
Obserwacja ta dotyczy takze temperatur wymaganych do rozpoczecia metabolizmu kleszcza
(Perret 1 wsp. 2000, Tomkins i wsp. 2014). Najnizsze temperatury, ktére pozwalaja na
funkcjonowanie metaboliczne 1. ricinus, wynosza migdzy -5°C a -10°C (Alasmari i Wall
2021). Natomiast temperaturami granicznymi do przezycia sg wartosci w zakresie od -14,4°C
do -18,9°C, w ktorych kleszcze moga wytrzymaé 24-godzinng ekspozycje. Co ciekawe,

negatywne skutki zimna sa kumulatywne, a ekspozycja na zaledwie -10°C przez 30 dni
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okazata si¢ $miertelna dla duzej czesci nienasyconych nimf i diapauzujacych nasyconych
larw i nimf (Knulle i Dautel 1997).

Badania przeprowadzone w ramach niniejszej pracy potwierdzajg obserwacje z
ostatnich lat. Kleszcze w $rodkowo-zachodniej Polsce, na terenie Poznania i
Wielkopolskiego Parku Narodowego byly aktywne od lutego do pazdziernika, a temperatura
powietrza w okresie aktywnosci kleszczy zawierata si¢ w zakresie od 1,8°C do 30,0°C, przy
sredniej warto$ci 14,5°C. Najwicksze zbiory kleszczy mialy miejsce przy temperaturze
zarowno 11,1°C, jak 1 25,0°C — byly to okresy szczytowe] aktywnosci w kwietniu 1 maju
2019 roku w WPN. Wydaje si¢, ze czynnikiem wptywajacym na pojawienie si¢ kleszczy jest
przede wszystkim dodatnia temperatura, ktora inicjuje sezonowa aktywnos$¢ tych pasozytow.
Moze to wyjasnia¢ wyrazne przesuni¢cie szczytu aktywnosci migdzy rokiem 2018 a 2019. W
roku 2019 szczyt aktywnosci kleszczy na obszarze Poznania wystgpit od 1 do 2 miesigcy
wczesniej niz w roku poprzednim. Natomiast na obszarze WPN szczyt aktywno$ci w roku
2019 przesunat si¢ az o 3 miesiace, z lipca na kwiecien. Jak wskazuja powyzsze przyktady
przyczyna takiego zjawiska wydaje si¢ by¢ bardziej lagodna zima w roku 2019 w
porownaniu z rokiem 2018, charakteryzujaca si¢ wyzszymi temperaturami oraz mniejszg
liczba dni o ujemnych temperaturach. Wplyw tych zmiennych moze by¢ uzasadniony nizszg
presja na populacje kleszczy w okresie zimowym, co z kolei moze wptyna¢ na ich aktywnos$¢
w nastgpnych miesigcach

Niektorzy autorzy (Knulle 1 wsp. 1997, Hauser 2018) zwracaja roOwniez uwage, ze
oprocz temperatury wilgotno$¢ jest waznym czynnikiem ograniczajacym przezycie i
aktywno$¢ I. ricinus. Knulle 1 wsp. (1997) wskazuja, ze aktywno$¢ poszukujaca 1. ricinus
wymaga wilgotno$ci wzglednej powyzej 45%, podczas gdy Hauser (2018) podaje, ze
wilgotno$¢ wzgledna musi by¢ wyzsza niz 70-80%, aby umozliwi¢ aktywno$¢ poszukujaca
oraz przezycie kleszczy. Badania przeprowadzone w ramach niniejszej pracy wykazujg
wicksza elastyczno$¢ kleszezy w kontek$cie wilgotnosci. Warto$ci wilgotnosci powietrza w
punktach zbioru miescity si¢ w zakresie od 27% do 99,5%, jednak réznice w wilgotnosci w
tym zakresie nie wptywatly na aktywno$¢ 1 liczebno$¢ tych pasozytow. Nawet podczas
najnizszej zmierzonej wilgotnos$ci powietrza w trakcie zbioru (27% w Poznaniu w marcu
2019 roku), zebrano tacznie 64 osobniki. Srednie wartosci wilgotnosci powietrza w punktach
zbioru miescity w dolnej polowie zakresu srednich wilgotnosci dla tego regionu wedlug
danych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW)).

Kleszcze D. reticulatus stanowiag drugi, zaraz po . ricinus, najwazniejszy wektor i

rezerwuar patogenow przenoszonych przez kleszcze w Europie. W ostatniej dekadzie
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obserwowano zmiany w obfito$ci 1 zasiegu tego gatunku, a kleszcze te sa zbierane w
obszarach wczeéniej uwazanych za wolne od nich, co moze by¢ wynikiem postepujacej
zmiany klimatu (Zajac i wsp. 2021). Dane literaturowe sugeruja, ze kleszcze D. reticulatus
zazwyczaj] wykazuja dwa wyrazne szczyty aktywno$ci sezonowej - wiosng i jesienia.
Wigksza liczba kleszczy w szczycie wiosennym obserwowana jest w Alpach Francuskich,
europejskiej czesci Rosji oraz pdinocno-wschodniej Polsce (Martinod 1 Gilot 1991,
Bogdaszewska 2004). Z kolei wyzsza aktywno$¢ w szczycie jesiennym notuje si¢ we
wschodniej Polsce (Bartosik 2011). Niemniej jednak badania przeprowadzone przez Zajac i
wsp. (2021) wskazuja, ze aktywno$¢ sezonowa moze zmienia¢ si¢ w obrebie tej samej
populacji, nawet jesli jest uznawana za stabilng. Przeprowadzony monitoring w Poleskim
Parku Narodowym na wschodzie Polski wykazat, ze zdecydowanie wigksza liczba kleszczy
wystepuje w szczycie jesiennym. Natomiast w 2019 roku szczyt aktywno$ci wiosennej
charakteryzowal si¢ dominacja nad szczytem jesiennym w stosunku 3,5:1 (Zajac i wsp.
2021). Podobng tendencje¢ zaobserwowano w tym samym roku na zachodzie kraju (Zajac i
wsp. 2020). Autorzy argumentowali te zmiany dostgpnoscia preferowanych gospodarzy
wystepujacych na badanym obszarze, takich jak sarna (Capreolus capreolus), jelen (Cervus
elaphus), to$ (Alces alces) 1 dzik (Sus scrofa). Jednakze badacze zaznaczyli, ze obszar, na
ktérym prowadzono badania charakteryzuje si¢ wyraznym wzrostem Sredniej temperatury
powietrza w ostatnich latach (o 1,81 °C w 2020 roku) oraz spadkiem $redniej liczby dni z
pokrywa $niezng 1 dni z przymrozkami w skali rocznej, w poréwnaniu z dtugoterminowa
srednig. Sezon zimowy 2019/2020 byt najcieplejszym w historii pomiarow (Tomczyk 1 wsp.
2021) oraz pierwszym w historii wschodniej Polski, w ktorym przez caly okres zimy
kalendarzowej zanotowano tylko 2 dni z maksymalng temperaturg dzienng ponizej 0°C
(Srednia dlugoterminowa: 42 dni), a pokrywa $niezna utrzymywata si¢ tylko przez 6 dni
($rednia dlugoterminowa: 62 dni) (Zajgc 1 wsp. 2021). O réznicach w szczytach aktywnosci
pomigdzy poszczegolnymi latami, a takze mozliwosci wystepowania D. reticulatus w ciepte
zimy (nawet w okresie wystepowania pokrywy $nieznej) donosili tez inni badacze (Martinod
1 Gilot 1991, Kiewra 1 wsp. 2016).

Temperatura jest jednym z najwazniejszych czynnikow wplywajacych na aktywnosc
poszukiwawcza D. reticulatus (Zajac 1 wsp. 2020). We wschodniej Polsce aktywnos$¢ tych
wektorow obserwowano w zakresie temperatur od 4,0 do 24,0°C (Zajac i wsp. 2021). Zakres
ten jest zblizony do temperatur, w jakich ten gatunek kleszczy byl zbierany w innych
czesciach Polski (Bartosik 1 wsp. 2012, Buczek 1 wsp. 2013, Mierzejewska i wsp. 2016). W

Czechach obserwowano aktywne doroste osobniki w temperaturze wynoszacej -0,1°C
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(Hubalek 1 wsp. 2003), a na Wyspach Brytyjskich, aktywno$¢ tego gatunku ustaje, gdy
temperatura powietrza przekracza 15°C przez pig¢ kolejnych dni (Sands i wsp. 2021). W
przeciwienstwie do tego, we wschodniej Polsce, kleszcze tego gatunku byly zbierane w
temperaturze 31,0°C (Zajac i wsp. 2021). W warunkach laboratoryjnych kleszcze D.
reticulatus s3 w stanie przetrwaé szok termiczny nawet przy temperaturze -20°C (Sands i
wsp. 2021). Obserwacje wilasne wskazuja, ze nienasycone samice D. reticulatus moga
przetrwaé¢ w 2°C przez co najmniej 6 miesiecy wykazujac przy tym aktywnos$¢ (dane
nieopublikowane).

Zmiany w zasiggu wystepowania D. reticulatus zaobserwowane w ostatnich latach,
liczba lokalnych populacji tego gatunku i zmiany w dynamice ich sezonowej aktywnosci sa
prawdopodobnie wynikiem wielu czynnikéw, a kluczowymi, ktére wplywaja na sezonowa
aktywnos$¢ 1 aktywnos$¢ poszukiwania zywiciela u D. reticulatus sa temperatura 1 wilgotnos$¢
spowodowane postepujacym ociepleniem klimatu (Zajac i wsp. 2021).

W ramach badan prowadzonych do niniejszej pracy w okresie dwoch lat (2018-2019)
zostalo zebranych tacznie tylko 10 osobnikow nalezacych do D. reticulatus w czterech
roznych miesigcach (od lipca do pazdziernika) dlatego trudno na tej podstawie wyciggac
whnioski co do ich sezonowej aktywnos$ci na badanym obszarze. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
gatunek wczesniej nie wystgpowat na tym terenie 1 sam fakt jego odnalezienia $wiadczy
ekspansji 1 adaptacji do nowego $rodowiska. Niemniej temperatura w jakich kleszcze zostaly
zebrane zawierata si¢ w granicach od 16,7°C do 23,7°C, a wilgotno$¢ powietrza miescila si¢
w przedziale od 59,5% do 73,0% co wpisuje si¢ w wartosci obserwowane wczesniej przez
innych badaczy.

Mimo, ze zmiany w klimacie oraz dhugosci réznych poér roku maja bezposredni
wpltyw na przetrwanie, aktywnos$¢ i rozwdj kleszczy, brakuje wystarczajacych dowodow na
to, ze wzrost temperatur spowoduje wigksza liczebnos¢ kleszczy poprzez przyspieszenie
tempa ich rozwoju. Raczej zmiany w tempie rozwoju sprawia, ze rdzne stadia rozwojowe
kleszczy beda dostepne w roznych oknach diapauzy, zmieniajagc tym samym wzorce
sezonowe] aktywnos$ci (Gray 1 wsp. 2009). Natomiast na liczebno$¢ kleszczy mogg natomiast
wptynaé niebezposrednie efekty zmian klimatycznych, takie jak zmiana szaty roslinne;j.
Ocieplajacy si¢ klimat w $rodkowej Europie prawdopodobnie spowoduje spadek ilosci
swierkow pospolitych (Picea abies), a obszary te prawdopodobnie zostang zasiedlone przez
buki (Fagus sylvatica). Opadle liscie stworza korzystny mikroklimat dla przetrwania

kleszczy w stadium wolno zyjacym (Gilbert i wsp. 2021).
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Przytoczone przyklady pokazuja, z jaka elastycznoscia kleszcze w Europie reaguja na
postepujace ocieplenie klimatu. Lagodne zimy i upalne lata wplywaja na wydtuzenie sezonu
aktywno$ci, a gorace lata prowadza do przejScia z dwoch szczytow aktywnosci na
pojedynczy, wiosenny szczyt zaréwno u I. ricinus, jak 1 D. reticulatus. W badaniach
przeprowadzanych w ramach niniejszej pracy zaobserwowano wyrazny jeden, wiosenno-letni
szczyt aktywno$ci w obu badanych latach (2018 1 2019), zar6wno w srodowisku naturalnym
(Wielkopolski Park Narodowy), jak i na obszarze zurbanizowanym (miasto Poznan). Co
prawda w 2019 roku wystapit drugi nieznaczny pik w lipcu, ale zarysowat si¢ on w wyniku
trudnych warunkéw pogodowych zbioru jakie wystgpily we wczesniejszym miesigcu.
Podczas zbioru w czerwcu temperatura w WPN wynosita $rednio 20,4°C, a wilgotnos¢
51,1%. W Poznaniu natomiast $rednia temperatura zbioru wskazal 18,3°C i 40,4%
wilgotnosci. Przy takich warunkach liczba odlawianych kleszczy zazwyczaj byta znacznie
wyzsza. Niestety zbior odbywal si¢ podczas silnych warunkéw wietrznych co technicznie
utrudniato odiéw, a ponadto niska roslinno$¢ zielna byta wyschnigta lub zwiednieta co
wskazywalo na niskg wilgotno$¢ utrzymujaca si¢ przez dhugi czas.

Pierwsze oznaki zmian aktywnos$ci kleszczy byly juz widoczne w okresie, gdy
zmiany klimatu dopiero si¢ dokonywaly. Sytuacje takie zgtaszano juz w 1976 roku w Irlandii
(Gray 1 wsp. 2009), w 1986 roku w Stanach Zjednoczonych (Schulze i wsp. 1986), w 1991
roku we Francji (Martinod i Gilot 1991), w 2007 roku w Niemczech (Gray i wsp. 2009), czy
w 2016 1 2019 roku w Polsce (Kiewra i wsp. 2016, Zajac 1 wsp. 2021), w ktérych
obserwowano znacznie cieplejsze okresy niz w latach poprzednich. Aktualne warunki
klimatyczne, ktore kiedy$ byly anomaliami, obecnie staja si¢ coraz powszechniejsze, co
prowadzi do wniosku, ze obserwacje przeprowadzone w biezacych badaniach juz sg lub w
najblizszym okresie stang si¢ regutg. Co prawda w literaturze mozemy znalez¢ informacje o
nadal wystepujacej dwuszczytowej aktywnosci kleszczy, ale zapewne opierajgc si¢ na
ugruntowanej wiedzy z przetomu wieku naukowcy planujac badania ustalaja juz miesigce
zbioru, na te w ktorych spodziewaja si¢ odtowi¢ kleszcze w duzych ilosciach (Welc-Faleciak
1 wsp. 2014, Liberska 1 wsp. 2021, Trzebny 1 wsp. 2022). W innym przypadku uzyskujac
dane, w ktorych 95,1% kleszczy zostato zebranych na wiosne, a 4,6% na jesien nadal pisza o
dwoch szczytach aktywno$ci (Nowosad 1 wsp. 1999). Niestety prace skupiajace si¢
wylacznie na kleszczach, ich aktywnosci i1 preferencjach srodowiskowych sa bardzo rzadkie
(Campbell 1948, Siuda 1991, Siuda 1993, Estrada-Pena 2004, Gray 1 wsp. 2009,
Nowak-Chmura 2013, Hauser i wsp. 2018). Niezliczone publikacje informujg natomiast o

patogenach wystepujacych w kleszczach 1 konsekwencjach ich transmisji. Wyniki wowczas
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skupiaja si¢ na wlasciwej tematyce, a kleszcze sa jedynie materiatem, ktdry jest zbierany w
okresach, w ktérych istnieje najwigksza szansa na ich znalezienie wedlug informacji
zawartych w wymienionej wczesniej literaturze. Jak widzimy zmiany klimatyczne w sposob
wymierny wplywaja na rozmieszczenie kleszczy oraz zmiany w ich sezonowej aktywnosci.
Cykliczne badania dotyczace aktywnosci samych kleszczy sa zatem niezbedne dla lepszego
zrozumienia zagrozenia jakie niesie za sobg ich wystepowanie zaréwno S$rodowisku

naturalnym jak i miejskim.

5.1.3. Wystepowanie kleszczy w Srodowisku miejskim i naturalnym

Urbanizacja stanowi jedno z najbardziej drastycznych i powszechnych przejawow
zmian $rodowiska wynikajacych z dzialalno$ci cztowieka. Przewiduje sig, ze do 2050 roku
ponad 70% $wiatowe] populacji ludzi bedzie mieszkaé w obszarach miejskich. W celu
promowania réznorodnos$ci biologicznej, prawidlowego funkcjonowania ekosystemow oraz
dobrostanu ludzkiego, podejmuje si¢ coraz wigcksze wysitki w celu zachowania terenéw
zielonych w miastach i poprawy ich ekologicznej tacznosci. Niemniej jednak urbanizacja
przyczynia si¢ takze do zwigkszenia ryzyka ekspozycji ludzi na pasozyty i patogeny
zwigzane z zwierz¢tami (Heylen 1 wsp. 2019).

Przyjmuje si¢, ze kleszcze zyja w lasach z dala od gospodarstw ludzkich, a
tymczasem badania potwierdzaja, ze warunki srodowiskowe wystepujace w miastach niczym
nie odbiegaja od tych, w ktérych zyja w srodowisku naturalnym i sg rownie odpowiednie dla
tych pasozytow (Brites-Neto 1 wsp. 2015).

Zazwyczaj zmiany w gestosci kleszczy 1 wystepowaniu przekazywanych przez nie
patogendw przypisywane s3 roéznym wzajemnie oddziatujacym czynnikom, takim jak
temperatura 1 wilgotnos¢, ktorych wptyw zostal przedstawiony we wcze$niejszym rozdziale,
ale 1 dostgpnosci odpowiednich zywicieli (Randolph 2004, Pugliese i Rosa 2008, Medlock i
wsp. 2013). Zakres dostepnych zywicieli rézni si¢ w zaleznosci od charakterystyki
srodowiska, szczegdlnie w kontek$cie poréwnania obszaréw miejskich i1 naturalnych. W
naturalnych lasach Europy, gtéwnymi zywicielami kleszczy 1. ricinus sa przede wszystkim
jeleniowate, dzikie gryzonie oraz ptaki (Hildebrandt i wsp. 2010, Overzier i wsp. 2013b,
Rizzoli 1 wsp. 2014, Kilpatrick i wsp. 2017). W srodowiskach miejskich istotng role jako
zywicieli kleszczy odgrywaja ludzie, zwierzeta domowe (gltéwnie psy i koty), synantropijne

gryzonie oraz ptaki (Nielsen i wsp. 2014, Welc-Faleciak i wsp. 2014, Aronson i wsp. 2016).
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Znacznie mniej uwagi poswigca si¢ faktowi, ze kleszcze, podobnie jak inne
organizmy, zyja w $rodowisku, niezaleznie od tego, czy gatunek ludzki postrzega je jako
naturalne czy miejskie. Na zmiennos$¢ ich wystepowania moze mie¢ wplyw znacznie wigcej
czynnikow niz tylko te, ktére zwigzane s3 z temperaturg, wilgotnoscig i dostgpnoscia
pozywienia. Kleszcze nie zajmuja pozycji na szczycie tancucha pokarmowego, i podobnie
jak inne organizmy, maja swoich naturalnych wrogow, pasozyty oraz patogeny (Mwangi
wsp. 1991), ktére w zaleznosci od lokalnego s$rodowiska moga wplywaé na ich
wystepowanie 1 liczebnos$¢. Niestety na te aspekty zwraca si¢ bardzo mato uwagi, a dostepne
dane literaturowe s3a znacznie ograniczone i niewspotmiernie mniejsze do tych, ktore opisuja
chociazby réznorodno$¢ potencjalnych zywicieli, na ktorych kleszcze, takie jak 1. ricinus czy
D. reticulatus, spgdzaja jednak tylko 2% swojego zycia (Randolph 1998, Randolph 2004,
Gray 1 wsp. 2009). Niemniej jednak, nieliczni naukowcy skupili si¢ na tym trudnym, ale
bardzo interesujacym zagadnieniu. Wsrdd drapieznikow kleszczy wymienia si¢ ryjowki,
gryzonie, ptaki (w tym kury domowe), jaszczurki, pajaki i mréwki. Wszystkie znane
pasozyty nalezg do blonkowek rodzaju Ixodiphagus 1 Hunterellus. Do patogenow kleszczy
zalicza si¢ bakterie, grzyby, wirusy 1 co ciekawe, w kontekscie niniejszych badan, riketsje
(Mwangi i wsp. 1991).

Sposrdd interakcji drapieznik-ofiara to mrowki wydaja si¢ by¢ jednymi z najbardziej
skutecznych drapieznikow kleszczy. Zidentyfikowano ponad 27 gatunkéw mrowek z 17
rodzajow, ktore okazaly si¢ skuteczne w redukcji populacji roznych gatunkow kleszczy.
Jednak wplyw mrowek na kleszcze jest Scisle zwigzany z gatunkiem mréwek, gatunkiem
kleszczy, ich stadium rozwojowym i stanem fizjologicznym, co prowadzi do wystgpowania
znacznej zmienno$ci w skutkach oddziatywania mréwek na kleszcze. Ponadto brakuje
wystarczajacych danych dotyczacych czynnikéw determinujgcych relacje migdzy mréwkami
a kleszczami (Kar 1 wsp. 2022).

Obecnie uwaza sig, ze istnieje co najmniej dziesig¢ gatunkow btonkowek z rodzaju
Ixodiphagus (z greckiego ixod - kleszcz i phage - jedzacy), ktore sg naturalnymi pasozytami
kleszczy. Wigkszos¢ prob kontroli kleszczy za pomocg blonkowek pasozytniczych
przeprowadzono okoto 100 lat temu, przy ograniczonej wiedzy na temat biologii tych
btonkowek 1 ich interakcji z kleszczami. Istotne zmienne, ktore moga bezposrednio wptywaé
na skuteczno$¢ wykorzystania btonkowek jako metody biologicznej kontroli kleszczy,
pozostaly niewyjasnione, w tym warunki klimatyczne, docelowy gatunek kleszcza 1 gestos¢
zywicieli kregowcoOw (Ramos 1 wsp. 2023). Bohacsova 1 wsp. (2016) w trakcie badan

dotyczacych wpltywu Arsenophonus nasoniae na zabijanie I. hookeri wykryli obecno§¢ DNA
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R. helvetica 1 R. monacensis u dorostych pasozytniczych btonkoéwek. Moze to by¢ zwiazane
zardwno z trawigcym si¢ DNA bakteryjnym w S$wietle ciala btonkowki, jak i z rola
btonkéwek w cyrkulacji riketsji migdzy wektorami kleszczy (Bohacsova i wsp. 2016).
Prowadzono réwniez badania nad chorobami kleszczy. Wykazano, ze bakterie takie
jak Klebsiella pneumoniae, Pseudomonas sp. i Staphylococcus sp. Serratia marcescens,
Proteus mirabilis 1 Escherichia coli moga wywolywa¢ s$mier¢ kleszczy, zar6wno w
warunkach naturalnych, jak i laboratoryjnych. Badania nad grzybami, ktore zarazaja kleszcze
przeprowadzone zostaly przez Samsinakova i wsp. (1974) w 6éwczesnej Czechostowacji.
Wyizolowali oni 17 gatunkéw grzybow z D. marginatus, D. reticulatus 1 1. ricinus zebranych
w terenie. Najcze$ciej spotykanymi grzybami byly Aspergillus parasiticus, Beauveria
tenella, B. bassiana, Cephalosporium coccorum i Paecilomyces fumosoroseus. Natomiast w
przypadku hodowanych laboratoryjnie kleszczy Ornithodoros lahorensis, O. paviova, O.
moubata 1 A. persicus stwierdzono, ze czasteczki wirusopodobne VLP (ang. Virus-Like
Particle) byly przyczyna owrzodzen na roznych obszarach ciata, zwlaszcza deformacji czesci
gebowej, owrzodzen na powierzchni ciala, naro$li przypominajacych guzy i brodawki (z
owrzodzeniami lub bez), ze zmianami w ksztaltcie, rozmiarze 1 liczbie w czg¢sci gebowej, a
takze gangreny konczyn (Mwangi 1 wsp. 1991). Interesujacym zagadnieniem w kontekscie
niniejszej pracy jest fakt, ze bakterie z rodzaju Rickettsia moga by¢ patogenne dla samych
kleszczy. W 1965 roku Rehacek wykorzystat R. prowazeki do sztucznego zakazenia samic D.
marginatus 1 D. albipictus (Rehacek 1965). Zakazone samice umieraty przedwczesnie, a
produkcja jaj byta zmniejszona. Wszystkie narzady zawieraly duze ilosci riketsji. Co prawda
Rickettsia spp. sa glownie uwazane za endosymbionty kleszczy (Glass 1 wsp. 2022) to jednak
jak wskazuje Niebylski 1 wsp. (1999) przecigzenie bakteryjne Rickettsia moze prowadzi¢ do
zmniejszenia sprawnosci 1 przezycia kleszczy, a w konsekwencji do nizszych wskaznikow
zakazen riketsjami w kolejnych latach. Podobne obserwacje przekazuja Hauck i wsp. (2020),
ktorzy wskazuja, ze w Niemczech wysokie wystepowanie Rickettsia w kleszczach w 2015
roku przyczynito si¢ do spadku ich liczebnosci od 2017 do 2018 roku w (Glass i wsp. 2022).
Innym interesujagcym 1 mato znanym zjawiskiem jest wptyw patogenow obecnych w
kleszczach na ich fizjologi¢, zachowanie 1 aktywnos$¢. Niektore patogeny przenoszone przez
kleszcze sa znane z zdolnosci wywolywania reprogramowania transkrypcyjnego w
zakazonych kleszczach, co pozwala im manipulowaé gospodarzem. Jest to strategia, ktéra
pomaga patogenom rozmnazac¢ si¢ w najbardziej odpowiednim srodowisku i1 warunkach, ale
takze wspiera kleszcze w przetrwaniu w §rodowisku pierwotnie dla nich mniej sprzyjajacych

jak niska temperatura czy nizsza wilgotno$¢ powietrza. Wérod patogendow wptywajacych na
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kleszcze w ten sposob znajduja si¢ Anaplasma phagocytophilum, Ehrlichia chaffeensis,
Borrelia burgdorferi oraz wirus kleszczowego zapalenia mozgu (TBEV, ang. Tick-Borne
Encephalitis Virus). W zwiazku z tym istnieje mozliwos$¢, ze takie patogeny moga rowniez
wptywaé¢ na zdolno$ci sensoryczne kleszczy oraz ich adaptacje do zmieniajacego si¢
srodowiska 1 klimatu. Autorzy zauwazaja, ze zwickszona sprawnos$¢ kleszczy, spowodowana
zdolnos$cig patogendw do modyfikowania ekspresji genow kleszczy, moze mie¢ potencjat do
przenoszenia si¢ na kolejne pokolenia, przyspieszajac w ten sposob adaptacje ekologiczng
kleszczy do srodowisk, w ktorych wystepuja (Cabezas-Cruz 1 wsp. 2017).

Bardzo interesujacym zagadnieniem, ktore pojawito si¢ w ostatnich latach, a majacym
znaczenie w konteks$cie poréwnywania srodowisk naturalnych z miejskimi, jest wplyw pola
elektromagnetycznego (EMF; ang. ElectroMagnetic Field) na systemy biologiczne w tym
rowniez aktywnos$¢ kleszczy. W ciggu ostatniego stulecia Srodowiskowe EMF uleglo
znaczacym zmianom wskutek wprowadzenia szerokiego i stale rosngcego spektrum dziatan i
produktow cztowieka generujacych EMF. Glownymi Zrodlami sztucznego EMF sa stacje
radiowe, anteny telewizyjne, stacje bazowe telefondow komorkowych, smartfony i1 inne
urzadzenia elektroniczne (Fratczak 1 wsp. 2020, Vargova 1 wsp. 2022). Vargova i wsp. (2021)
wykazali, ze 60 minutowa ekspozycja na pole elektromagnetyczne o czestotliwos$ci radiowe;j
900 MHz (standard GSM) na jaja D. reticulatus spowodowata wyklucie si¢ larw o wigkszych
wymiarach ciata, w poréwnaniu nie tylko z grupa nieeksponowana, ale takze z innymi
grupami eksperymentalnymi (Vargova i wsp. 2021). Kolejne badania Vargova i wsp. (2022)
przeprowadzili na samcach [ ricinus, koncentrujac si¢ na wplywie pola
elektromagnetycznego na ich zachowanie lokomocyjne. W wyniku eksperymentu
stwierdzono, ze samice I. ricinus poruszaly si¢ szybciej, pokonywatly dhuzsze dystanse i
pozostawaly dtuzej w obszarze naswietlonym w obecnosci EMF o czgstotliwosci 900 MHz
pochodzacym z telefonu komoérkowego podczas rozmowy (Vargova i wsp. 2022). Wplyw
EMF na fizjologi¢ i zachowanie kleszczy zostal rowniez zbadany przez Korotkov i wsp.
(1996). Wykazali oni, ze niska moc pola mikrofalowego znaczaco wydtuzyta okres wyklucia
larw Hyalomma asiaticum od 3 do 20 dni, zwigkszyta czas aktywnos$ci larw o 17-24 dni oraz
skrécita przezycie nienasyconych larw i nimf o 4-10 dni (Korotkov i wsp. 1996). Ponadto,
ekspozycja na EMF hamowata rozw6j nasyconych larw i nasyconych nimf w temperaturze
22°C, ale nie wplywa na nienasycone kleszcze (Korotkov i wsp. 2000). Dodatkowo, Vargova
1 wsp. (2017) wykazali, ze EMF o czgstotliwosci 900 MHz wptywa na zachowanie kleszczy
D. reticulatus, wywotujac charakterystyczne ruchy drgajace catego ciala oraz pierwszej pary

ndg u kleszczy poszukujacych gospodarza. Co wigcej, Vargova i wsp. (2018) dowiedli, ze
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kleszcze s3 przyciggane przez EMF o czestotliwosci 900 MHz 1 unikaja EMF o
czestotliwosci 5000 MHz. Wigcej kleszczy wybralo obszar naswietlany EMF o
czestotliwosci 900 MHz niz obszar nienaswietlany (0 MHz). Badacze sugeruja, ze kleszcze
D. reticulatus sa w stanie wykrywac okreslone czgstotliwosci EMF 1 doszli do wniosku, ze
sztucznie generowane EMF moze wplywa¢ na zachowanie i rozmieszczenie tych kleszczy
(Fratczak 1 wsp. 2020).

Chociaz kleszcze wyraznie wyczuwaja i1 reaguja na EMF, brakuje informacji
dotyczacych wptywu zakazenia konkretnymi patogenami na zachowanie kleszczy w
stosunku do EMF. Jedynym dostepnym materiatem w tym temacie sg badania Fratczak i wsp.
(2020), ktorzy wykazali, ze kleszcze I ricinus poruszaly si¢ w kierunku obszaru
eksponowanego na pole EMF o czestotliwosci 900 MHz, a efekt ten byt znacznie silniejszy u
kleszczy zakazonych Rickettsia spp. Taka obserwacja sugeruje, ze obecno$¢ patogenu moze
wptywac na reakcje kleszczy na bodzce srodowiskowe. Analizujgc wyniki mozna postawic
pytanie, czy sztucznie stworzone EMF moze wptywaé na aktywnos$¢ 1. ricinus 1 w taki
sposob przyczynia¢ si¢ do obserwowanych obecnie zmian w rozmieszczeniu tego kleszcza i
jego patogenow w Europie 1 innych miejscach (Fratczak 1 wsp. 2020).

Majac na uwadze wszystkie powyzsze aspekty, ktére moga mie¢ wplyw na
wystepowanie kleszczy zardwno w Srodowisku naturalnym, jak i miejskim mozemy
przystapi¢ do omdéwienia ich wystepowania na tych obszarach. Kleszcze charakteryzuja si¢
wysokimi zdolno$ciami reprodukcyjnymi. W petni nasycona i zaptodniona samica /. ricinus
moze ztozy¢ od 2000 do 3000 jaj, a samica D. reticulatus moze ztozy¢ od 3000 do 6000 jaj
(Siuda 1991). Dlatego nawet krotka obecnos$¢ koncowego stadium rozwojowego moze
zainicjowaé lub wzmocni¢ lokalng populacj¢. Ponadto, ze wzgledu na wysoka $miertelno$é
miedzystadialng naturalnie wystepujaca u kleszczy (okoto 80-90%), kazde kolejne stadium
rozwojowe w sposob naturalny 1 konsekwentny powinno by¢ proporcjonalnie mniejsze od
poprzedniego (Randolph 1998). Wymienione wczesniej stresory Srodowiskowe stanowig
glowne przyczyny nieprawidtowosci morfologicznych, ktére moga wystepowaé w kazdym
stadium rozwojowym w naturalnych populacjach kleszczy (Buczek 1 wsp. 2001, Shuaib 1
wsp. 2020). Przyktadowo, efekt wysokiej wilgotnosci wzglednej na rozwdj larwalny wykazat
szkodliwy wplyw na rozwoj zarodkowy Hyalomma marginatum (Buczek 2000). Badania
przeprowadzone przez Buczek i wsp. (2001) potwierdzily, ze kolchicyna, cytotoksyczny
alkaloid pochodzenia roslinnego, powoduje $mier¢ jaj i zarodkdéw, zaktocenie wylegania larw

oraz rozw0j anomalii morfologicznych u larw. Ponadto, nieprawidlowosci rozwojowe byty
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rowniez obserwowane w $rodowisku o wysokiej presji antropogenicznej, cho¢ doktadne
przyczyny nie zostaty zidentyfikowane (Alekseev i wsp. 2000, Zharkov i wsp. 2000).

Istnieje wiele badan dokumentujacych obecnos¢ kleszczy w obszarach miejskich i
podmiejskich, ale jak podkreslaja Heylen 1 wsp. (2019) wigkszos$¢ z nich nie uwzgledniata
zmiennos$ci w liczebnosci kleszezy. Warto réwniez zaznaczy¢, ze chociaz dane literaturowe
dotyczace kleszczy w miastach sg obszerne, jesli chodzi o /. ricinus, to informacje na temat
D. reticulatus w $rodowisku miejskim sg bardzo rzadkie (Grochowska i wsp. 2021). Cze$¢ z
tych badan polega na zbieraniu stalej liczby kleszczy do wykrywania patogendéw (Tappe 1
wsp. 2014) lub koncentruje si¢ na miejscach, gdzie wczesniej stwierdzono ich obecno$¢
(Junttila i wsp. 1999). Inne badania opieraly si¢ na matych probkach (Hansford i wsp. 2017),
ograniczonej liczbie miejsc (Cekanac i wsp. 2010, Nelson i wsp. 2015, Kazimirova i wsp.
2016) lub relacjonowaty zmienno$¢ w liczbie kleszczy w réznych typach siedlisk, ale bez
uwzglednienia otaczajacego krajobrazu (Maetzel i wsp. 2005, Hornok 1 wsp. 2014, Krstic i
wsp. 2016). Wigkszo$¢ badan sugeruje trend wystepowania mniejszej liczby kleszczy w
parkach miejskich lub innych obszarach zielonych blisko centréw miast (Heylen i wsp.
2019). W badaniu obejmujagcym obszary miejskie, rolnicze 1 naturalne w pieciu krajach
(Wtochy, Niemcy, Czechy, Stowacja 1 Wegry), Rosa 1 wsp. (2018) doszli do wniosku, Ze nie
byto istotnej roznicy migdzy tymi trzema typami siedlisk. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wiele
z wlaczonych parkow miejskich bylo duzej wielkosci lub zwigzanych z malymi osrodkami
miejskimi. Ponadto, podkresla sie¢, ze ciagle dlugoterminowe badania monitorujace
wystepowanie kleszczy sg rzadkie (Glass 1 wsp. 2022).

Kompleksowe i dlugotrwate badania dotyczace obecnosci kleszczy, a jednoczesnie
bakterii z rodzaju Rickettsia, sa prowadzone przez naukowcéw w miescie Hanower w
Niemczech. Od 2005 roku monitorujg oni sukcesywnie obecnos¢ kleszczy w 10 lokalizacjach
na terenie miasta. Badania wykazuja, ze kleszcze I. ricinus sa powszechnie obecne w
srodowisku miejskim, a stosunek nimf do osobnikéw dorostych wynosi mniej wigcej 1:1.
Naukowcy zauwazyli, ze liczba kleszczy zebranych w latach 2017-2018 znaczaco spadia co
argumentowali niskg wilgotnoscig podczas wiosny 1 lata 2018 roku. (Glass 1 wsp. 2022).

Innym badaniem, na ktére warto zwrdci¢ uwage, jest analiza wystepowania kleszczy
w Antwerpii w Belgii, gdzie naukowcy podkreslajg unikalno$¢ ich obserwacji na obecnos¢ i
obfito$¢ kleszczy oraz przenoszonych przez nie patogendéw w kontekscie urbanizacji (Heylen
1 wsp. 2019). Heylen 1 wsp. (2019) prowadzili systematyczny monitoring wystgpowania
kleszczy w miescie w latach 2014-2016. Ich obserwacje wskazuja, ze gestosci kleszczy byta

wyzsza w 2016 roku niz w 2014 roku, a takze wyzsze wiosng niz jesienig. Naukowcy
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zwracajg rowniez uwage, ze srodowiska miejskie charakteryzujg si¢ znaczng fragmentacja
siedlisk, gdzie ruch zwierzat dzikich moze by¢ silnie ograniczony (ale czasami takze
utatwiony) przez infrastrukture ludzka, taka jak budynki, drogi i kanaty. Badacze stwierdzili
rowniez, ze gestos¢ kleszczy maleje wraz z urbanizacja 1 zwigksza si¢ w miar¢ stopnia
tacznosci z potencjalnymi populacjami zywicieli (Heylen i wsp. 2019).

Badania dotyczace wystgpowania kleszczy w §rodowisku miejskim byty prowadzone
rowniez w Polsce. W 2011 roku Welc-Falgciak i wsp. (2014) przeprowadzili porownawcze
analizy zakazenia kleszczy w granicach administracyjnych Warszawy oraz lasach
poinocno-wschodniej Polski sktadajacych si¢ na obszary parkéw narodowych i parkéow
krajobrazowych. Lacznie zebrano 1589 kleszczy 1. ricinus, z ktdrych 72% (1147) stanowity
nimfy, a 28% to osobniki doroste (241 samcow i1 201 samic). Obfitos¢ kleszczy I. ricinus
(nimfy 1 osobniki doroste) znaczaco réznita si¢ migedzy miejscami badan i ogdlnie byla
prawie dwukrotnie wyzsza w $§rodowiskach naturalnych niz miejskich. Niemniej jednak
najwyzsza gestos¢ stwierdzono w naturalnych lasach li§ciastych, tj. w Biatowieskim Parku
Narodowym i Mazurskim Parku Krajobrazowym, ale i w Lesie Bielanskim w Warszawie. Z
kolei najnizsza obfito§¢ 1. ricinus zaobserwowano w Kampinoskim Parku Narodowym i
Lesie Kabackim w Warszawie, gdzie gldéwnym gatunkiem drzewa jest sosna zwyczajna,
Pinus silvestris. Roznice w iloéci dotyczyly zatem bardziej rodzaju $rodowiska niz tego, czy
kleszcze wystgpowaly w $rodowisku naturalnym czy miejskim. Nie zaobserwowano
istotnych roéznic w obfitosci kleszczy miedzy poszczegdlnymi miesigcami  badan
(Welc-Falgciak 1 wsp. 2014), ale nalezy zaznaczy¢, ze kleszcze byly zbierane tylko przez trzy
miesigce w jednym roku zbioru.

Bardziej obszerne badania dotyczace Warszawy zostaly przeprowadzone w latach
2012-2014 przez Kowalec 1 wsp. (2017). Obserwacje dotyczyty wystepowania I. ricinus w
wybranych poaturalnych obszarach na pdinocnym wschodzie Polski oraz w obszarach
zurbanizowanych w centralnej Polsce. Monitorowano sze$¢ lokalizacji, trzy w miejskich
lasach lub parkach w Warszawie oraz trzy w lasach i parku miejskim w okolicy Bialowiezy.
Podczas czterech lat badan dokonano tgcznie 296 zbiorow: 82 w obszarach naturalnych 1 214
w obszarach miejskich. Zebrano tacznie 4617 kleszczy 1. ricinus: 2258 nimf, 1164 samic i
1195 samcow. Najwigksza liczebnos$¢ kleszczy odnotowana zostata w 2015 roku, podczas
gdy liczby w latach 2012-2014 wynosity okoto potowe tego wyniku. Wigksza liczba kleszczy
wystepowata w pierwszym okresie aktywnosci (wiosna-lato) w poréwnaniu do drugiego,
choé byta podobna w obu okresach w roku 2013. Srednia liczebno$¢ kleszczy byta istotnie

wyzsza w obszarach naturalnych koto Biatowiezy, podczas gdy w miejskich lasach i parkach
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Warszawy gestos¢ byla o okoto 40% nizsza. Chociaz ogdlnie gestos$¢ kleszezy byla wyzsza w
obszarach naturalnych, w 2013 roku odnotowano podobng liczebnos$¢ kleszczy w obu
rodzajach obszaréw. Chociaz liczebnos$¢ kleszczy byla wyzsza w naturalnych siedliskach w
pierwszym okresie aktywnosci kleszczy, to byta bardzo podobna zaré6wno w obszarach
miejskich, jak i naturalnych w drugiej okresie aktywnosci kleszczy (lato-jesien). Chociaz
ogo6lnie liczba w miejskich 1 wiejskich parkach jest podobna, to zazwyczaj jest wyzsza w
naturalnych lasach w porownaniu do miejskich laséw. Istotne rdéznice wystapity w
zageszezeniu kleszczy migdzy poszczegolnymi miejscami badawczymi. Zarowno najwyzsze,
jak 1 najnizsze zageszczenie kleszczy odnotowano w miejscach w poblizu Biatowiezy, w
naturalnych obszarach lesnych. Co ciekawe, populacja kleszczy w obszarach naturalnych
wydaje si¢ wzrasta¢ od 2013 roku, podczas gdy byla do§¢ stabilna w aglomeracji
warszawskiej. Dodatkowo, zarejestrowano roéznice w obfitosci kleszczy migdzy miejscami,
co jak zauwazaja autorzy jest zgodne z innymi badaniami, podkreslajac, ze gesto$¢ kleszczy
zalezy od lokalnych wtasciwosci ich siedliska. Nie zauwazono roznicy w liczbie dorostych
osobnikow, a raczej tylko w obfitosci nimf. Autorzy zauwazaja rowniez, ze nizsza liczebnos¢
kleszczy w parkach, w poréownaniu do laséw, moze by¢ wyjasniona praktykami
konserwacyjnymi (bezposrednim wpltywem antropopresji), koszeniem trawy 1 izolacja od
stosunkowo duzych zywicieli (takich jak przezuwacze) poprzez ogrodzenia i fragmentacje
krajobrazu. Koszenie ogranicza tworzenie optymalnej struktury roslinnosci (zapewniajacej
optymalny mikroklimat) dla kleszczy, podczas gdy izolacja ogranicza dostep duzych ssakow,
zywicieli dla dorostych samic, wptywajac na rozmnazanie si¢ kleszczy (Kowalec i wsp.
2017).

Przed rozpoczgciem badan opisanych w niniejszej pracy, inni badacze przeprowadzili
trzy zbiory kleszczy na terenie Poznania. Pierwszy z nich mial miejsce w latach 1997-1998 1
byl zwigzany z badaniami nad obecnoscig B. burgdorferi (Nowosad i wsp. 1999), drugi w
latach 1998-1999 réwniez skoncentrowany byt na B. burgdorferi (Michalik 1 wsp. 2003), a
trzeci w latach 2017-2018 1 stuzyl analizie wystgpowania Babesia canis (Liberska i wsp.
2021), Borrelia miyamotoi (Liberska 1 wsp. 2023) oraz mikrosporydiéw (Trzebny i1 wsp.
2022).

W latach 1997-1998 przeprowadzono monitoring wystgpowania kleszczy w
dziesigciu lokalizacjach na terenie miasta Poznania, z ktorych cze$¢ byla zblizona do
obszaréw analizowanych w niniejszej pracy. Lacznie zebrano 1432 osobniki 1. ricinus, a
dominujacymi stadiami rozwojowymi byly larwy (52,2%) 1 nimfy (41,2%). Warto zaznaczy¢,

ze larwy odtowiono wylacznie wiosng 1998 roku, stanowigc 81,8% zebranych kleszczy w
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Kiekrzu i Strzeszynku oraz 78,8% na Malcie 1 Antoninku. Natomiast wysoki odsetek nimf
stwierdzono na wigkszos$ci stanowisk, przy czym najwigkszy procent odlowionych nimf
odnotowano na Umultowie (98,0%) oraz w Naramowicach i Rézanym Mtynie (94,9%).
Udziat samcéw 1 samic byt niski i1 identyczny dla obu plci (3,3%), z wyjatkiem stanowiska
Piatkowo, gdzie odsetek osobnikoéw dorostych wynidst 53,2% wszystkich zebranych
kleszczy. Zauwazono znaczace roznice w ilo$ci zebranych kleszczy migdzy roéznymi
lokalizacjami. Najwiecej kleszczy odlowiono w Kiekrzu, Strzeszynku, na Malcie, Antoninku
1 Debcu, natomiast najmniej w lasach komunalnych w Marcelinie oraz Krzyzownikach i
Smochowicach. W badaniach nad sezonowa aktywnoscia kleszczy, zaobserwowano dwa
szczyty. Pierwszy, wiosenny szczyt wystgpowal od kwietnia do maja i stanowit 95,1%
zebranych osobnikéw. Drugi, znacznie mniejszy szczyt jesienny wystepowal we wrzesniu,
cho¢ jego udzial w odlowach kleszczy wynosit zaledwie 4,6% 1 trudno taki rezultat nazwaé
szczytem. Nalezy podkresli¢, ze przebieg aktywno$ci sezonowej kleszczy roznit si¢ w
zalezno$ci od lokalizacji. Z powyzszych informacji wynika, ze obszary lasow komunalnych
w Poznaniu z najwyzszym zaggszczeniem kleszczy znajduja si¢ na Debcu, w Kiekrzu,
Strzeszynku, na Malcie i w Antoninku, a takze w Krzyzownikach i Smochowicach (Nowosad
1 wsp. 1999).

W latach 1998-1999 przeprowadzano badania na terenie Poznania, ale obszar
badawczy ograniczony byt wytacznie do lasu miejskiego potozonego nad Jeziorem Rusatka,
nad ktorym przeprowadzano réwniez zbioru do niniejszej pracy. Michalik 1 wsp. (2003)
dokonywali wéwczas odlowow co miesigc od maja do wrzesnia 1998 roku i od maja do
listopada 1999 roku. Lacznie zebrali 1123 kleszcze I. ricinus: 1002 nimfy, 69 samcow, 52
samice. Najwiecej kleszczy znaleziono w biotopie o drzewach lisciastych (n = 517) i
mieszanych (n = 441), a najmniej (n = 165) w lesie iglastym. Ws$rdd zebranych stadiow
rozwojowych kleszczy przewazaty nimfy (89,2%) w stosunku do dorostych (10,8%).
Badacze zaobserwowali, Zze kazdym roku na wszystkich miejscach zbioréw wzorzec
sezonowej aktywnosci kleszczy byt dwuszczytowy. W 1998 roku pierwszy gltowny szczyt
(wiosna-lato) pojawil si¢ w czerwcu, a drugi nizszy (lato-jesien) we wrzesniu. Szczyty byty
najbardziej wyrazne w lesie liSciastym 1 mniej zaznaczone w drzewostanie iglastym. W 1999
roku kleszcze wykazywaly rowniez dwa szczyty, ale wystapily one o 1 miesigc wczesniej
(maj i sierpien) w poréwnaniu z rokiem 1998. Silny spadek aktywnosci kleszczy we
wszystkich badanych miejscach wystapil w czerwcu, ktéry byt wyjatkowo gorgcym i suchym
miesigcem (Michalik 1 wsp. 2003).
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Ostatnie badania dotyczace wystgpowania kleszczy na terenie miasta Poznania
zostaty przeprowadzone w latach 2017-2018 (Liberska i wsp. 2021, Trzebny i wsp. 2022,
Liberska i wsp. 2023), co pokrywa si¢ z okresem rozpoczgcia badan opisanych w niniejsze;j
pracy. Miejscami zbioru kleszczy byto pig¢ obszaréw rekreacyjnych w Poznaniu: Kampus
Morasko Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza, Jezioro Rusatka, Park Sofacki, Park
Cytadela i Jezioro Maltanskie. Jako porOwnawcze tereny naturalne wybrano lasy w
Murowanej Goslinie (w poblizu Poznania) i Siemianicach (na potudniu wojewodztwa
wielkopolskiego). Niestety kleszcze na terenie miasta Poznania zbierane byty tylko od maja
do wrzesnia 2017 roku i w kwietniu 2018 roku. W badaniach uwzgledniono réwniez kleszcze
odlowione z terendw naturalnych 4 lata wczesniej, ktore wg informacji autorow pochodzily z
2013 roku (zbioér: maj, czerwiec i wrzesien). Lacznie analizowano 1598 kleszczy 1. ricinus, w
tym 539 (200 larw, 324 nimf, 10 samic 1 5 samcow) ze §rodowiska lesnego oraz 1059 (30
larw, 460 nimf, 289 samic i 280 samcoéw) z obszarow Poznania (Liberska i wsp. 2021,
Trzebny i wsp. 2023, Liberska i wsp. 2022). Warto zaznaczy¢, ze nie odnotowano obecnosci
zadnego przedstawiciela D. reticulatus, co czyni nimfe zebrang w lipcu 2018 roku w ramach
niniejszej pracy na stanowisku PO-3 (Jezioro Maltanskie) pierwszym przypadkiem odkrycia
tego gatunku w obrebie miasta Poznania. Sposrod miejsc zbioru na terenie Poznania badacze
najwiecej kleszczy, bo az 637 odtowili nad Jeziorem Rusaltka (1 larwa, 313 nimf, 170 samic i
153 samice), a kolejnym obszarem o znacznej ilo$ci kleszczy byto Jezioro Maltanskie, gdzie
zebrano 253 osobniki (16 larw, 109 nimf, 65 samic 1 63 samice). Nastepnie, pod wzgledem
obfitosci, byt Park Cytadela, gdzie odlowiono 69 osobnikow (4 nimfy, 24 samice 1 41
samcow) (Liberska i wsp. 2021, Trzebny i wsp. 2023, Liberska i wsp. 2022). Na terenach
naturalnych najwigcej kleszczy 1. ricinus (475 osobniki) zebrano w lasach nieopodal
Murowanej Gosliny (156 larw, 312 nimf, 5 samic 1 2 samce). W lasach niedaleko
miejscowosci Siemianice zebrano tgcznie 64 osobniki /. ricinus (44 larwy, 12 nimf, 5 samic 1
3 samce). Rdéznica w ilosci zebranych kleszczy migdzy tymi obszarami wynika z faktu, ze
lasy iglaste w okolicy Siemianic byly zdominowane przez sosn¢ zwyczajng (Pinus
sylvestris), co skutkowato ubozsza warstwg $cidtki w poréwnaniu do lasow w okolicach
Murowanej Gosliny, ktére stanowig mieszane lasy liSciasto-iglaste. Ciekawa, ale i naturalng
w kontekscie faktu, ze kazde poprzednie stadium powinno by¢ liczniejsze od poprzedniego
(Randolph 1998) jest obserwacja, ze naukowcy na terenach naturalnych odlowili tak duza
liczbe larw. Jak sami zasugerowali zastosowali w tym wypadku kilka technik zbioru
opisanych w innej swojej pracy (Wierzbicka i wsp. 2016) wykorzystujacych migdzy innym

sita entomologiczne do przesiewania $ciotki. W publikacji do ktorej si¢ odnosza (Wierzbicka
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1 wsp. 2016) prowadzili badania w tych samych obszarach naturalnych i tym samym roku
(2013), ktore zostaty wskazane przez Liberska i wsp. w swoich pracach z 2021 i 2022 roku.
Uzyskali wowczas niemal identyczng liczbe zebranych kleszczy w zblizonym stosunku
stadiow rozwojowych jak blisko dekade pdzniej - 540 kleszczy I ricinus (198 larw, 327
nimf, 10 samic i 5 samcow). Naukowcy dowiedli wowczas, ze czynno$ciami skutkujacym
najwiekszym narazeniem na atak nimf bylo zbieranie drewna opatowego oraz siedzenie na
ktodach, ale réwniez zwykly spacer. Natomiast najbardziej ryzykownymi zachowaniami pod
wzgledem napotkania larw bylo opieranie si¢ o pnie drzew i siedzenie na opadtych lisciach
(Wierzbicka 1 wsp. 2016). Uzyskane rezultaty byly podobne do tych jakie wczes$niej uzyskat
jeden ze wspdtautoréw badan na terenie Stanéw Zjednoczonych (Lane i wsp. 2004). Wyniki
uzyskane zatem zar6wno na obszarze miasta Poznania jak i w lasach bedacych srodowiskami
naturalnymi informujga nas o wystepowaniu kleszczy, ich iloSciach 1 proporcjach
wystepujacych miedzy stadiami rozwojowymi na terenach miejskich i naturalnych. Niestety
nie sposob pordwnac ze soba wyniki z tych dwoch obszaréw poniewaz zbioru dokonywane
byly w réznych latach i za pomoca réznych technik.

Innym interesujagcym badaniem, cechujacym si¢ systematycznoscig i dlugotrwatoscia
oraz ukazujacym bezposrednie narazenie ludzi na uktucia przez kleszcze, byly obserwacje
przeprowadzone przez Pawelczyk i wsp. (2021). Naukowcy analizowali kleszcze dostarczane
przez pacjentéw do Diagnostycznego Laboratorium Chorob Pasozytniczych i Zoonotycznych
AmerLab Ltd, firmy spin-off Uniwersytetu Warszawskiego 1 Warszawskiego Uniwersytetu
Medycznego w latach 2016-2019. Material do badan pochodzit z catego terytorium Polski i
byt zbierany od marca do listopada kazdego roku, obejmujac zarowno gatunek /. ricinus, jak
i D. reticulatus. Prawie wszystkie kleszcze zebrane od ludzi w okresie badawczym nalezaly
do I ricinus (97%), pozostate reprezentowaty D. reticulatus (3%). Lacznie zebrano 1890
kleszczy I. ricinus od ludzi w trakcie badania, z czego 54 (2,9%) stanowity larwy, 1298
(68,7%) nimfy, 524 (27,7%) samice i1 14 (0,7%) samce. Wigkszo$¢ tych kleszczy zebrano w
latach 2018-2019 (odpowiednio 762 i 775), podczas gdy w latach 2016-2017 tylko 353
kleszcze zostaly zanalizowane (odpowiednio 126 1 227). Zaobserwowano dwa szczyty
aktywnosci kleszczy: pierwszy w czerwcu, a drugi w pazdzierniku; jednak $rednia liczba
zebranych kleszczy w pazdzierniku byla prawie czterokrotnie nizsza niz w czerwcu. W ciaggu
catego okresu badawczego larw nie zidentyfikowano w marcu, kwietniu i listopadzie.
Najwigksza liczba nimf (413 osobnikéw) 1 dorostych (148 osobnikow) zostata zarejestrowana
w czerwcu. W calym okresie badawczym zebrano 63 kleszcze D. reticulatus, z czego 41

(65%) stanowily samice, a 22 (35%) samce. Podobnie jak w przypadki /. ricinus wigkszos¢
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kleszczy D. reticulatus zebrano w latach 2018 1 2019 (54 osobniki stanowiace 85,7%
catosci), najwieksza liczba kleszczy zostata zanotowana od marca do maja (po 21, czyli 30%
wszystkich zebranych kleszczy), a w lipcu 1 sierpniu nie zaobserwowano zadnych kleszczy
D. reticulatus (Pawetczyk 1 wsp. 2021).

W badaniach prowadzonych w ramach niniejszej pracy wigksza liczba kleszczy
zostala zebrana w obszarze naturalnym niz miejskim. W 2018 roku w Wielkopolskim Parku
Narodowym zebrano 64,9% ogoétu, a w 2019 roku 52,5%. Obserwacja taka jest zgodna z
innymi dokonywanymi w Europie (Heylen i wsp. 2019) i w Polsce (Kowalec i wsp. 2017).
Niemniej jednak, w drugim roku zbioroéw, wynik ten jest zblizony do stosunku 1:1 o jakim
informowali Rosa i wsp. (2018) oraz Welc-Faleciak 1 wsp. (2014). Warto zaznaczy¢, ze na
terenie WPN réznica w ilo$ci zebranych kleszczy miedzy poszczegdlnymi latami wynosita
tylko 1% (9 sztuk). Natomiast w Poznaniu zanotowano istotny wzrost liczby zebranych
osobnikow o 24,2% w 2019 roku w poréwnaniu z rokiem poprzednim. Taki wynik jest
sprzeczny z obserwacjami przeprowadzonymi w aglomeracji warszawskiej, gdzie autorzy
informuja, ze populacja kleszczy w obszarach naturalnych wydaje si¢ rosna¢, podczas gdy
populacja miejska pozostaje na stabilnym poziomie (Kowalec i wsp. 2017). Pomimo, ze
taczna liczba kleszczy w WPN miedzy poszczegolnymi latami roznita si¢ tylko o 9 sztuk, to
na poszczegllnych stanowiskach réznice te wynosity do kilkudziesigciu sztuk rok do roku.
Dynamika w ilosci osobnikow na poszczegdlnych stanowiskach wystepowala rowniez na
terenie miejskim. Co ciekawe, zardwno najmniejsza, jak 1 najwigksza (wicksza nawet niz w
WPN) liczba kleszczy zostata zebrana na terenie Poznania. Rezultat taki moze zaskakiwac,
ale podobne obserwacje dokonali rowniez Kowalec 1 wsp. (2017) w Warszawie.

Interesujagcym aspektem, w ktorym dostrzegalne sg najwigksze rdznice pomigdzy
srodowiskiem naturalnym a miejskim jest procentowy udzial poszczegodlnych stadiow
rozwojowych. W $rodowisku naturalnym w obu latach zbioru zdecydowanie dominujgcym
stadium rozwojowym byta nimfa. W 2018 roku stanowita ona 90,8% wszystkich zebranych
kleszczy, a w 2019 roku - 84,1%. Pozostate stadia rozwojowe w wigkszosci przypadkow
stanowily jedynie kilka procent ogolnej liczby. Taki wynik jest zgodny z naturalnym
przebiegiem rozwoju kleszczy (Randolph 1998) oraz zglaszanym przez wigkszos$¢ badaczy w
Europie (Suss 1 wsp. 1999, Barandika i wsp. 2006, Dobson i wsp. 2011) i w Polsce
(Welc-Faleciak 1 wsp. 2014, Kowalec 1 wsp. 2017). Jednak tak wysoki udziat nimf w zbiorze,
siegajacy 90% 1 wiecej uzyskiwano gldéwnie w Poznaniu i okolicach (Nowosad 1 wsp. 1999,
Liberska 1 wsp. 2021). W takiej tez proporcji, ze zdecydowang przewaga nimf, kleszcze

atakuja ludzi co potwierdzaja ostatnie badania (Pawelczyk i wsp. 2021). W $Srodowisku
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miejskim natomiast przewaga nimf nie byta juz tak wyrazna. Catkowity procent w obu latach
zbioru byl nizszy niz w przypadku zbioréw przeprowadzanych w WPN 1 $rednio wynosit
64,4% w calym okresie zbioru. Jednakze, jezeli wyodrgbni¢ z analizy miasta Poznania
stanowisko potozona nad Jeziorem Maltanskim (PO-3), ktére statystykami bardziej
przypomina stanowiska z WPN niz pozostale miejsca zbidrki z Poznania, wowczas
uzyskamy bardzo ciekawy rezultat. Koncentrujac si¢ tylko na stanowisku PO-3, nadal mozna
zaobserwowac znaczng przewage nimf nad pozostatymi stadiami rozwojowymi w obu latach
zbioroéw. Jednakze, gdy spojrzymy na pozostate cztery stanowiska zbioru jako catos¢,
zauwazymy, ze w 2018 roku nimfy stanowily niewiele ponad polowe wszystkich zebranych
kleszczy, a w 2019 roku wystapila juz znaczna przewaga postaci dorostych, siegajaca 62,4%.
W przeciwienstwie do zbiorow w WPN przewaga nimf nie wystepowata jednak na
wszystkich stanowiskach miejskich. W roku 2018 przewaga nimf nad pozostatymi stadiami
wystgpowata na stanowiskach potozonych nad Jeziorem Strzeszynskim, nad Jeziorem
Maltanskim oraz w Parku Cytadela (PO-2, PO-3 i PO-4), natomiast w 2019 roku tylko na
stanowiskach PO-2 i PO-3. Na pozostatych stanowiskach przewage liczebng miaty postacie
doroste. O tym, ze rdéznice w ilosciach zbieranych kleszczy miedzy Srodowiskiem
naturalnym, a $rodowiskiem miejskim ksztaltuje gldwnie stadium nimfy informowali juz
Kowalec 1 wsp. (2017). Autorzy zwrdcili uwage, ze te rdznice wynikaja z praktyk
konserwacyjnych stosowanych na terenach zielonych w miastach. Widoczne jest to rowniez
w przypadku badan do niniejszej pracy, gdzie stanowisko na ktorym wystepowata najwigcksza
liczba kleszczy niezaleznie od podzialu na teren miejski czy naturalny (PO-3),
charakteryzowato si¢ bardzo matym wptywem antropopresji, a $cidtka zawsze sktadata si¢ z
opadtych lisci tworzac idealny mikroklimat dla nimf. Ciekawym aspektem jest fakt, ze
bardzo podobne srodowisko wystepowato w naturalnym Wielkopolskim Parku Narodowym,
a mimo wszystko to na terenie miejskim wystepowata wieksza liczba kleszczy. Na innych
stanowiskach, gdzie przeprowadzano prace konserwacyjne, takie jak grabienie czy koszenie
trawy, liczby nimf byla zdecydowanie mniejsza lub spadata do zera w czasie gdy zbidr byt
dokonywany bezposrednio po takich zabiegach. Takimi miejscami byly stanowisko nad
Jeziorem Rusatka (PO-1) 1 stanowisko w Parku Cytadela (PO-4). Na stanowisku Nad
Jeziorem Strzeszynskim (PO-2) i nad rzeka Warta (PO-5), gdzie nie przeprowadzano prac
pielegnacyjnych, $cidtka byta ubozsza, cz¢sto z powodu dominacji drzew iglastych (PO-2)
lub z powodu wplywu destrukcyjnego dziatania cztowieka (PO-5).

Warto zaznaczy¢, ze niektore badania przeprowadzone w Poznaniu przez innych

naukowcow w przesztosci byly wykonywane w tych samych miejscach. Niestety, w

142



Dyskusja

niektorych przypadkach nie podawano wspotrzednych geograficznych tych miejsc (Nowosad
1 wsp. 1999, Michalik i wsp. 2003), lub dostarczono ogélne wspotrzgdne, ktore wskazuja np.
srodek jeziora lub parku (Liberska i wsp. 2021). Podanie doktadnych wspoétrzednych
geograficznych miejsc zbioru, jak to uczyniono w niniejszym badaniu, umozliwiloby
bezposrednie poréwnanie wynikow badan. Obecnie natomiast mamy lokalizacje okreslone z
doktadnoscig do kilku kilometrow kwadratowych, mimo Ze nazwa lokalizacji sugeruje to
samo miejsce. Niemniej jednak wspolnymi miejscami badan byly: Strzeszynek i Malta
(Nowosad 1 wsp. 1999) oraz Jezioro Rusatka (Michalik i wsp. 2003, Liberska i wsp. 2021),
Park Cytadela i Jezioro Maltanskie (Liberska i wsp. 2021). Jezioro Maltanskie jako obszar
zbioru wystepuje w trzech z czterech badan przeprowadzonych w Poznaniu. We wszystkich
badaniach zdecydowanie dominujgcym stadium rozwojowym byto stadium nimfy. Jednakze
tylko w badaniach przeprowadzonych w ramach niniejszej pracy lokalizacja ta
charakteryzowala si¢ najwigcksza liczba zebranych kleszczy. W pozostatych przypadkach,
pomimo duzej ilosci tych pasozytow, Jezioro Maltanskie zajmowato drugie miejsce. W
badaniach Nowosad i wsp. (1999) najwigcej kleszczy zebrano nad Jeziorem Strzeszynskim,
natomiast w badaniach przeprowadzonych przez Liberska 1 wsp. (2021) najwiecej kleszczy
(2,5 razy wiecej niz nad Jeziorem Maltanskim) zebrano nad Jeziorem Rusatka. Duzg liczbe,
ponad tysigca kleszczy, nad Jeziorem Rusatka zebrali rowniez Michalik i wsp. (2003). We
wszystkich przypadkach nimfa byla dominujagcym stadium rozwojowym. W Parku Cytadela
zebrano podobnie niska ilos¢ kleszczy co w niniejszym badaniu 1 wyraznie przewazaly
osobniki doroste, a wigc podobnie jak w drugim roku zbiorow obserwacji w ramach obecne;j
pracy.

Wbrew zatozeniom Randolpha (1998), gdzie stadium larwalne powinno dominowac
w $srodowisku, w niniejszym badaniu stadium larwy byto zbierane w najmniejszej ilosci, a w
srodowisku miejskim wystepowato wylacznie nad Jeziorem Maltanskim. To zjawisko mozna
thumaczy¢ kilkoma czynnikami. Po pierwsze, larwy czesto gromadzg si¢ w duzej liczbie na
matej przestrzeni, tam gdzie samica ztozyla jaja, co sprawia, ze sg trudne do odnalezienia. Po
drugie, technika flagowania, polegajaca na przeczesywaniu niskiej roslinnosci i opadtych
lisci, jest mato skuteczna w zbieraniu larw, ktore przebywaja blisko gruntu. Po trzecie, larwy
sa bardzo male, a gdy juz zostang ztapane to bardzo trudno dostrzec 0,5 mm, niemal
przezroczysty punkt na biatej fladze o powierzchni 1 m? Duzg liczbe wystepujacych w
srodowisku miejskim 1 naturalnym larw uzyskali natomiast Liberska 1 wsp. (2021), ktorzy
zastosowali kilka technik zbioru uzywajac oprdécz flagi m.in. sita entomologiczne oraz

Nowosad i wsp. (1999), ktorym w pierwszym roku zbioru udato si¢ natrafi¢ na gniazda larw.
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Zdecydowang przewage nimf nad postaciami dorostymi odnotowuje si¢ w wiekszosci
przypadkéw w zachodniej i srodkowej Europie. Taki stan rzeczy wydaje si¢ by¢ naturalny,
biorac pod uwage liczbe sktadanych jaj oraz fakt, ze naturalna $miertelno$¢ miedzy stadiami
rozwojowymi kleszczy wynosi zwykle 80-90%. Dlatego mozna by oczekiwaé, ze kazde
kolejne stadium rozwojowe bedzie proporcjonalnie mniejsze (Randolph 1998). Taka wiasnie
proporcje potwierdzaja wyniki licznych badan. Przyktadowo, stosunek nimf do postaci
dorostych wynosit 85:15 w Anglii (Dobson i wsp. 2011), 94:6 w Hiszpanii (Barandika i wsp.
2006), 85:15 we Wloszech (Dantas-Torres i Otranto 2013), 80:20 w Szwajcarii (Perret 1 wsp.
2000), 85:15 w Niemczech (Suss i wsp. 1999) oraz 65:35 w Obwodzie Krolewieckim w
Rosji (Dubinina i Makrushina 1997). Biorac pod uwage powyzsze dane bardzo niezrozumiate
wydaja si¢ obserwacje dokonane przez Rogovskyy i wsp. (2017). W swoich badaniach
autorzy informuja, ze stosunek ilosci nimf do osobnikéw dorostych gatunku /1. ricinus w
Kijowie, stolicy Ukrainy wynosit 17:83. Co wigcej, wczesniejsze badania przeprowadzane
rowniez w Kijowie w latach 1985-1999 i 2000-2013 donosity o podobnej odwrotnej
proporcji, wynoszacej odpowiednio 9:91 i 10:90 na korzy$¢ osobnikow dorostych. Jak
informujg sami autorzy dane te sg zgodne z danymi uzyskanymi w innych czg¢$ciach Ukrainy,
a takze z tymi pochodzacymi z §rodkowej Rosji (Rogovskyy 1 wsp. 2017). Taki stan rzeczy
argumentuja wysoka gestoscia zywicieli, suchg gleba i innymi czynnikami, chociaz nie
mozna wykluczy¢, ze technika zbierania kleszczy rowniez wptyngta na uzyskane wyniki.

W ostatnich latach zaobserwowano wzrost liczby populacji kleszczy zardwno w
srodowisku naturalnym, jak i miejskim, w wielu krajach europejskich. Przyktady takiego
zjawiska mozna odnalez¢ w panstwach battyckich (Paulauskas 1 wsp. 2015), Polsce (Kubiak i
wsp. 2018, Zajac i wsp. 2020, Kiewra 1 wsp. 2021, Dwuznik-Szarek 1 wsp. 2021) oraz
Niemczech (Kohn 1 wsp. 2019, Silaghi 1 wsp. 2020). Rowniez nowe gatunki kleszczy
pojawiajg si¢ na obszarach wczes$niej uwazanych za wolne od kleszczy (Kiewra i wsp. 2019,
Zigba 1 wsp. 2019). Ten rozwoj sytuacji przyczynia si¢ do zwigkszenia zagrozenia
epidemicznego oraz wzrostu ryzyka przenoszenia nowych lub rzadko wystepujacych
patogenow przez kleszcze (Zajac 1 wsp. 2021). Zmiany klimatyczne skutkuja wzrostem
liczby kleszczy 1 wydtuzeniem czasu interakcji mi¢dzy kleszczami a ludzmi (Alonso-Carne i

wsp. 2016, Cat i wsp. 2017).
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5.2. Obecnos¢ bakterii z rodzaju Rickettsia w populacjach kleszczy

Sposrod 26 znanych patogennych gatunkow bakterii nalezacych do rodzaju Rickettsia
wystepujacych w kleszczach (Piotrowski i Rymaszewska 2020), najczgstszymi gatunkami w
populacjach centralnej i potnocnej Europy I ricinus sa R. helvetica, a nastgpnie R.
monacensis (Oteo 1 Portillo 2012, Merhej 1 wsp. 2014). W kleszczach D. reticulatus
najczestszymi gatunkami riketsji sa R. raoultii oraz R. slovaca (Reye i wsp. 2013, Karbowiak
i wsp. 2016). Wysokie wskazniki zakazenia Rickettsia spp. w kleszczach (41,8-53,0%)
zgtaszano z r6znych regionéw Polski (Wojcik-Fatla 1 wsp. 2013, Mierzejewska i1 wsp. 2015,
Zajac 1 wsp. 2017). Co ciekawe, wskazniki zakazenia zglaszane w innych krajach
europejskich nie sg tak wysokie: 10,1-35,7% na Ukrainie (obszary miejskie) (Didyk i wsp.
2017, Rogovskyy i wsp. 2018), 14% w Holandii (obszary naturalne) (Nijhof i wsp. 2007) i
21.4% w Niemczech (obszary wiejskie) (Dautel 1 wsp. 2006).

R. helvetica zostala po raz pierwszy wyizolowana z kleszcza . ricinus w Szwajcarii w
1979 roku. Jej wystepowanie w kleszczach w krajach europejskich waha si¢ w granicach od
4,7% do 17,4% (Smetanova i wsp. 2006, Severinsson i wsp. 2010). Rowniez w Polsce
najczesciej stwierdzanym gatunkiem riketsji w kleszczach I ricinus jest R. helvetica z
poziomem zakazenia w zakresie od 1,3% do 11,4% (Biernati wsp. 2016a).

R. monacensis zostala po raz pierwszy wyizolowana z kleszcza I ricinus w
Szwajcarii w 1994 roku, ale swoja nazwe zyskata w Niemczech w 2002 roku (Simser i wsp.
2002). Jej wystepowanie w [. ricinus waha si¢ w granicach od 0,4-0,5% w Szwajcarii,
Stowacji 1 Hiszpanii (Palomar i wsp. 2012, Lommano 1 wsp. 2014, Berthova i wsp. 2016) do
wartosci 3,1%, 3,9%, 7,9% 1 8,3% w Niemczech, Rosji, na Wegrzech i w Szwecji
odpowiednio (Hildebrandt i wsp. 2010, Movila i wsp. 2011, Elfving i wsp. 2010, Hornok i
wsp. 2014). W Polsce pierwsza obecnos¢ R. monacensis zaraportowano dopiero w 2013 roku
(Rymaszewska 1 Piotrowski 2013), a jej wystepowanie oscyluje w granicach 0,2% (Biernat i
wsp. 2016b).

R. raoultii po raz pierwszy w Europie zostala opisana w 2001 roku podczas badan
kleszczy D. reticulatus w europejskiej czesci Rosji (Shpynov 1 wsp. 2001). W krajach
europejskich, w tym w Polsce, poziom zakazenia kleszczy D. reticulatus bakteriami R.
raoultii wystgpuje na podobnym poziomie i wynosi od 20% do 57% (Karbowiak i wsp.
2016).

Znane sg jednak przypadki, w ktorych riketsje charakterystyczne dla I. ricinus

identyfikowane sg w kleszczach D. reticulatus 1 odwrotnie. Dane literaturowe potwierdzajg
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wystepowanie R. helvetica w kleszczach D. reticulatus w Chorwacji, gdzie poziom zakazenia
osiggnat warto$¢ 10% (Dobec i wsp. 2009) oraz w Czechach (Rudolf i wsp. 2016). Jeszcze
rzadszym przypadkiem jest wystepowanie R. raoultii w kleszczach I. ricinus. Wedlug
najlepszej wiedzy istnieja dwie prace naukowe informujace o takim przypadku, obie
wykonane w Polsce (Chmielewski 1 wsp. 2009, Michalski i wsp. 2021). Obserwacje te moga
znalez¢ wytlumaczenie w ostatnich badaniach przeprowadzonych przez Buczek i wsp.
(2023), ktéorzy badali nieobserwowane nigdy wczesniej zjawisko dotyczace
miedzygatunkowych kontaktow piciowych pomigdzy samcami I ricinus a samicami D.
reticulatus. Naukowcy fenomen taki tlumacza zaskakujaco wysokim, w pordéwnaniu z
wynikami podobnych badan przeprowadzonych w Polsce i réznych czes$ciach Europy,
wystepowaniem patogenow Rickettsia spp. 1 B. burgdorferi s.l. w badanych przez siebie
kleszczach (Buczek 1 wsp. 2023). Takie odkrycie moze wskazywaé, ze kontakty
oralno-analne (Ryc. 5) moga by¢ alternatywnym sposobem przenoszenia patogennych i
niepatogennych organizméw miedzy sympatrycznie wystgpujacymi réznymi gatunkami

kleszczy.

5.2.1. Wystepowanie bakterii z rodzaju Rickettsia w Srodowisku miejskim i naturalnym

Jak zostalo przedstawione w poprzednich rozdziatach kleszcze wystepuja
powszechnie nie tylko na obszarach naturalnych, ale takze w miejskich lasach i1 parkach oraz
na zielonych terenach rekreacyjnych. Wiele badan skupito si¢ na roli miejskich kleszczy jako
wektoréw Borreliella spp., ale ich rola jako wektorow Rickettsia spp. jest mniej
rozpoznawana. Istnieja badania dokumentujgce obecnos$¢ bakterii z rodzaju Rickettsia na
obszarach miejskich 1 podmiejskich, ale duza ich czg$¢ dotyczy Ameryki Polnocnej i
Potudniowej oraz Azji. W Europie analizy takie sa rzadsze dlatego kazde z nich dostarcza
cennych informacji.

Cykliczne badania dotyczace wystepowania bakterii z rodzaju Rickettsia, sa
prowadzone przez naukowcow w miescie Hanower w Niemczech. Od 2005 roku monitoruja
oni sukcesywnie obecno$¢ Rickettsia spp. w 10 lokalizacjach na terenie miasta. W 2020 roku
badacze rozpoznali zakazenie bakteriami z rodzaju Rickettsia w kleszczach I ricinus na
poziomie 36%. Wyzszy procent zakazen wystgpowal u osobnikdéw dorostych z wartoscia
70,7% u samic i1 34,9% u samcow, natomiast u nimf wynidst 33,2%. Naukowcy stwierdzili
réwniez réznice w procencie zakazen mig¢dzy poszczegdlnymi miejscami zbioru, a takze

wystapienie wyzszego odsetka zakazen w czerwcu (52,3%) niz w pozostalych miesigcach
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zbioru. Biorac pod uwagg caly kilkunastoletni okres badan wskazniki zakazen Rickettsia spp.
wykazywaty szeroki zakres zmienno$ci migdzy 26,2% a 50,8%. Wyzszy odsetek wystepowat
w roku 2005 i roku 2015, a nizszy w roku 2010 i roku 2020. Zjawisko takie autorzy thumacza
faktem, ze w wyniku wyzszego procentu zakazen moze dochodzi¢ do przecigzenia
bakteryjnego kleszczy co w konsekwencji prowadzi do zmniejszenia odsetka zakazen
Rickettsia spp. w kolejnych latach (Glass i wsp. 2022).

Innym cyklicznym badaniem, roéwniez przeprowadzonym na terenie Niemiec byta
analiza wystepowania Rickettsia spp. (oraz Babesia spp. 1 Bartonella spp.) w kleszczach 1.
ricinus w pigciu potudniowo-niemieckich miastach (Monachium, Ratyzbona, Ingolstadt,
Augsburg i Berg) (Schorn i wsp. 2011), ktéra dwa lata po6zniej zostata powtérzona w dwoch z
nich (Monachium i Ratyzbona) oraz uzupelniona o pastwiska i tereny naturalne. W drugim
badaniu autorzy oprocz Rickettsia spp. skupili si¢ rowniez na Babesia spp. (Overzier i wsp.
2013b). W pierwszym badaniu procent zakazonych kleszczy zawierat si¢ w zakresie od 6,4%
do 7,7%, a w zaleznosci od stanowiska zbioru migdzy 3,6 a 12,2%. Kleszcze doroste byty
zakazone w 7,5%, nimfy w 6,8%, a larwy w zakresie od 2,1% do 9,8%. Naukowcy wszystkie
285 dodatnich prob poddali reakcji sekwencjonowania dla fragmentu genu gl/t4 w wyniku
ktoérego scharakteryzowano 268 prob jako R. helvetica (wszystkie o identycznym sktadzie
nukleotydowym) oraz 17 probek zidentyfikowanych jako R. momnacensis. Gatunek R.
helvetica stanowil 95% wszystkich zebranych préb, a R. monacensis 5% calo$ci. Autorzy
zauwazaja, ze R. monacensis w krajach potudniowych i1 wschodnich Europy wystepuje w
kleszczach 1. ricinus znacznie czeéciej niz krajach Europy Srodkowej gdzie rejestrowana jest
sporadycznie obok gldwnego czynnika zakaZnego jakim jest R. helvetica (Schorn i wsp.
2011). Wyniki monitoringu, ktore zostaty opublikowane w 2013 roku wykazaty obecnos¢
DNA Rickettsia spp. w kleszczach I. ricinus na poziomie 8,7%. Na obszarze miejskim
postacie doroste zakazone byly w 8,7%, a nimfy w 5,0%. Na pastwiskach odsetek zakazen
wynosit 13,3% u osobnikdw dorostych i 15,7% u nimf. Obszar naturalny charakteryzowat si¢
wystepowaniem Rickettsia spp. w kleszczach dorostych na poziomie 13,9%, a nimf 17,5%.
Podobnie do wczesniejszego badania sekwencjonowanie fragmentu genu g/t4 potwierdzito
wystepowanie R. helvetica w wigkszosci prob. R. monacensis zostata zidentyfikowana tylko
w jednym osobniku. Autorzy wykazali, Ze prewalencja Rickettsia spp. na terenach miejskich
byla nizsza niz na obszarach naturalnych. Nie mniej Rickettsia spp. zostaly zidentyfikowane
na kazdym stanowisku zbioru niezaleznie od rodzaju srodowiska (Overzier1 wsp. 2013b).

Interesujacg badanie przeprowadzili Radzijevskaja 1 wsp. (2015), ktorzy poddali

analizie obecno$ci Rickettsia spp. w kleszczach D. reticulatus 1 I. ricinus w roéznych
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regionach Litwy 1 Lotwy, a wyniki zestawili z kleszczami zebranymi w krajach potozonych
coraz dalej na potudnie az do Morza Adriatyckiego (Polska, Stowacja i Chorwacja). Badacze
analizie poddali imponujaco duza liczbg 63 lokalizacji, w ktorych dokonywali zbiorow w
maju 1 kwietniu 2013 1 2014 roku (38 lokalizacji na Litwie, 10 na Lotwie, 8 w Polsce, 5 w
Stowacji 1 2 w Chorwacji). Na Litwie Rickettsia spp. wykryto u 4,9% kleszczy D. reticulatus
oraz u 17% kleszczy I ricinus. W roéznych lokalizacjach odsetek Rickettsia spp. w D.
reticulatus 1 I. ricinus wynosit od 0% do 36,9% i od 0% do 31,3% odpowiednio. Nie
stwierdzono istotnej réznicy w wystepowaniu Rickettsia spp. u samcow (5,6%) 1 samic
(4,5%) D. reticulatus ani w wystepowaniu Rickettsia spp. u samcoOw (18,6%) 1 samic (17,2%)
L ricinus. Ogdlna czgsto$¢ wystepowania Rickettsia spp. w kleszczach D. reticulatus na
Litwie i Lotwie byla porownywalna. Wyzsze ogdlne wskazniki zakazen stwierdzono u D.
reticulatus zbieranych w Polsce (15,8%) 1 na Stowacji (11,4%) z zakresem wystepowania w
réznych lokalizacjach od 0% do 59,6%. Sekwencje glt4 pochodzace od pozytywnych na
Rickettsia spp. kleszczy D. reticulatus z Litwy, Lotwy, Polski 1 Stowacji byly identyczne
miedzy sobg i wykazywaly 99-100% podobienstwa do sekwencji R. raoultii. Zakazone
riketsjami kleszcze D. reticulatus z jednej lokalizacji na Stowacji zawieraty R. slovaca.
Sekwencje gltA pochodzace od pozytywnych prob na Rickettsia spp. u osobnikdéw 1. ricinus
byly identyczne miedzy soba i z sekwencjami R. helvetica zdeponowanymi w GenBanku. R.
raoultii znaleziono w 66,7% badanych lokalizacji, a zarazone kleszcze R. helvetica
stwierdzono w 93,8% badanych lokalizacji. Obecno$¢ zarowno R. raoultii, jak i R. helvetica
jednoczesnie wykryto w 35,7% lokalizacji, gdzie oba gatunki kleszczy wspotwystepowaty
(Radzijevskaja 1 wsp. 2015). Autorzy zaznaczaja, ze najwyzsza prewalencja (59,6%)
zakazenia R. raoultii u D. reticulatus zostala stwierdzona w potnocno-wschodniej Polsce, co
jest zgodne z innymi badaniami przeprowadzonymi na wschodzie Polski (Wojcik-Fatla 1
wsp. 2013).

Porownanie wystgpowania Rickettsia spp. w kleszczach na terenach miejskich i
naturalnych przeprowadzili rowniez polscy naukowcy, ktorzy swoje badania wykonywali w
2011 roku (Welc-Faleciak 1 wsp. 2014) oraz w latach 2012 do 2015 (Kowalec i wsp. 2019).
W 2011 roku (maj, lipiec, wrzesien) badania monitorujace dotyczyty dwodch lokalizacji na
obszarze Warszawy (Las Bielanski 1 Las Kabacki) oraz trzech na obszarach naturalnych
(Kampinoski Park Narodowy, Bialowieski Park Narodowy i Mazurski Park Krajobrazowy).
Badacze wykazali wowczas, ze czgsto$S¢ wystepowanie Rickettsia spp. byta okoto 2,5 razy
wyzsza na obszarach miejskich niz na terenach naturalnych. Niestety ze wzgledu na to, ze

autorzy ekstrahowali DNA z kleszczy w stadium nimfy w pulach po 10 osobnikow i przyjeli
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zasade minimalnego wskaznika zakazenia, MIR (ang. Minimal Infection Rate), trudno jest
wskaza¢ rzeczywisty poziom zakazenia nimf bakteriami z rodzaju Rickettsia. Autorzy
zauwazyli rowniez, ze czestos¢ wystepowania Rickettsia spp. byla istotnie wyzsza w lasach o
niskiej gestosci kleszczy niz w lasach o duzej gestosci kleszczy. Analiza sekwencji fragmentu
genu gltA wykazata obecno$¢ dwoch gatunkéw riketsji: R. helvetica (95% przebadanych
kleszczy 1 R. monacensis (5% przebadanych kleszczy) (Welc-Faleciak i wsp. 2014). W latach
2012-2015 badacze analizowali te same miejsca zbioru, ale na terenie Warszawy dotaczyli
park w Lazienkach Kroélewskich. Ogétem 5,6% kleszczy bylo zarazonych przez Rickettsia
spp., W tym 8,9% osobnikéw dorostych. Nimfy niestety rowniez byly mierzone wg
wskaznika MIR. Wigcej kleszczy byto zakazonych riketsjami na obszarach miejskich (6,5%)
niz na obszarach naturalnych (4,4%). Najnizsza, jak i najwyzsza prewalencaja wystgpowania
kleszczy miata miejsce na obszarze naturalnym. Co ciekawe wystepowanie Rickettsia spp.
wzrosto od 2013 roku i byto dwukrotnie wyzsze w 2014 1 2015 roku niz w 2012 roku. Po
sekwencjonowaniu fragmentu genu gl/t4 uzyskano 100% podobienstwa do trzech gatunkow
riketsja: R. helvetica, R. monacensis oraz niedawno opisanego 1 po raz pierwszy
zidentyfikowanego w Polsce Candidatus R. mendelii (Kowalec 1 wsp. 2019).

Badania majace na celu zbadanie rozpowszechnienia patogendow przenoszonych przez
kleszcze D. reticulatus usunietych z ludzkiej skory przeprowadzili Koczwarska 1 wsp.
(2023). Lacznie 2153 kleszczy usunigto z uczestnikow badania w okresie 2021-2022, a
sposrod nich tylko 34 (1,6%) reprezentowato D. reticulatus. Srednia prewalencja Rickettsia
spp. W D. reticulatus wynosita 50,0%, a R. raoultii zidentyfikowano w 82,4% przypadkow.
Nie zaobserwowano roznic mig¢dzy stadium rozwojowym kleszcza, rokiem badania ani
obszarami miejskimi i wiejskimi. Nie wykryto DNA A. phagocytophilum, B. burgdorferi s.l.
czy Babesia spp. (Koczwarska 1 wsp. 2023).

W badaniach prowadzonych w ramach niniejszej pracy DNA bakterii z rodzaju
Rickettsia wykryto u 12,9% odtowionych kleszczy: 12,8% dla I ricinus 1 40% dla D.
reticulatus. Ogblny wynik prewalencji bakteriami z rodzaju Rickettsia w kleszczach I. ricinus
byt nieznacznie wyzszy od gornej granicy wystgpowania w Polsce (11,4%) (Biernat 1 wsp.
2016a). Jeszcze wigksza roznica dostrzegalna jest jezeli wezmiemy pod analize wylacznie
obszar WPN, gdzie poziom zakazenia kleszczy Rickettsia spp. osiagnal poziom 15,5%.
Zarowno liczba, jak i odsetek zakazonych kleszczy byly nizsze na obszarze Poznania i
osiggnal poziom 9,4%. Mimo tego wynik ten jest wyzszy w porOwnaniu z rezultatami
zakazen na obszarach miejskich otrzymanymi przez naukowcow z Warszawy (6,5%)

(Kowalec 1 wsp. 2019). Interesujace jest rowniez to, ze podczas analizy wystgpowania
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Rickettsia spp. na terenie Warszawy w pordwnaniu z obszarami naturalnymi to wiasnie na
obszarze miejskim riketsje wystepowaly w wyraznie przewazajacym stopniu (Kowalec i wsp.
2019), aw 2011 roku byl nawet 2,5 razy wyzszy (Welc-Faleciak 1 wsp. 2014). Tymczasem w
Poznaniu wynik ten jest o blisko 40% nizszy 1 odpowiada rezultatom otrzymanym przez
badaczy z potudniowych Niemiec (Overzier i wsp. 2013b) i Czech (Venclikova i wsp. 2014).

Niezwykle intrygujacym zjawiskiem zaobserwowanym w ramach niniejszej pracy jest
wyraznie nizszy poziom zakazenia kleszczy bakteriami z rodzaju Rickettsia w jednym
miesigcu w kazdym roku badawczym, niezaleznie od obszaru odtowu. W przypadku terenu
WPN réznica widoczna jest w przypadku miesigca kwietnia, w ktorym kazdego roku
zbiordw obserwujemy nizszy poziom zakazenia kleszczy, niz sugerowataby to ogolna liczba
aktywnosci tych pasozytow w tym okresie. W Poznaniu do podobnego zjawiska dochodzito
miesigc pozniej w kazdym roku zbioréw. Analiza danych sugeruje, ze nieznany czynnik
zewnetrzny moze wptywac na spadek poziomu zakazenia kleszczy w konkretnym miesigcu,
przy czym rézni si¢ to w zaleznoSci od tego, czy kleszcze wystepuja w $rodowisku
naturalnym czy miejskim. O mozliwych sezonowych réznicach w dynamice wystgpowania
Rickettsia spp. informowali juz inni autorzy (May 1 Strube 2014, Glass 1 wsp. 2022), cho¢
cykliczno$¢ jego wystepowania zostala dostrzezona w niniejszym badaniu. Inni badacze
dostrzegli natomiast, ze sezonowa zmienno$¢ w zakazeniach kleszczy Rickettsia spp. jest
charakterystyczna dla tego rodzaju i nie wystgpuje w przypadku np. bakterii A4.
phagocytophilum, ktérej obecnos¢ byta analizowana jednoczes$nie z Rickettsia spp.

Analiza sekwencji fragmentu genu gl/t4 w ramach niniejszej pracy wykazata obecnos¢
trzech gatunkoéw riketsji. W kleszczach I ricinus zidentyfikowano R. helvetica 1 R
monacensis, a w kleszczach D. reticulatus wykryto DNA R. raoultii.

Wystepowanie R. helvetica potwierdzono we wszystkich lokalizacjach zbioru,
zar6wno na terenie miejskim jak i naturalnym. Obserwacja ta jest zgodna z wczesniejszymi
badaniami innych autorow (Overzier i wsp. 2013b, Welc-Faleciak 1 wsp. 2014, Kowalec i
wsp. 2019). Patogen ten byt obecny we wszystkich stadiach rozwojowych, tacznie ze stadium
larwy co moze potwierdza¢ transowarialnie przenoszenie tego patogenu w kleszczach 1
ricinus (Hauck 1 wsp. 2020). Laczny procent zakazenia kleszczy I. ricinus na terenie WNP
zawierat si¢ w granicach od 13,8% do 15,9% (w 2018 roku i 2019 roku odpowiednio) i byt w
przyblizeniu dwukrotnie wyzszy u osobnikéw dorostych w poréwnaniu z nimfami. Na
terenie Poznania poziom zakazenia byl nizszy 1 niemal identyczny w obu latach zbioru
osiggajac srednig wartos¢ 9,1%. W przeciwienstwie do WPN réwniez procent zakazenia

pomiedzy stadiami rozwojowymi byt na przyblizonym poziomie. Taka obserwacja jest po
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czgs$ci zgodna z danymi, ktore przekazuja naukowcy przeprowadzajacy badania w miescie
Hanower w Niemczech (Overzier i wsp. 2013b), cho¢ prewalencj¢ podaja dla catego rodzaju,
ale 95% zidentyfikowanych gatunkow stanowila jednak R. helvetica. Stosunek zakazenia
kleszczy w innych polskich badaniach niestety jest trudno poroéwna¢ ze wzgledu na
zastosowang przez autorOw metod¢ oceny (Welc-Faleciak 1 wsp. 2014, Kowalec i wsp.
2019). Sekwencje g/tA pochodzace od pozytywnych préb na Rickettsia spp. u osobnikow 1.
ricinus byly identyczne migdzy sobg i z sekwencjami R. helvetica, ktére zostaly uzyskane w
niemal wszystkich krajach Europy z kleszczy I. ricinus zebranych zarowno w Srodowisku
naturalnym jak 1 miejskim. Jeden izolat pochodzil z narzadéow myszy lesnej (Adpodemus
flavicollis), a jeden z kleszcza I. ovatus odlowionego w Chinach (Tab. 49). Identycznos¢
identyfikowanych izolatéw R. helvetica jest zatem powszechna na terenie Polski i Europy
(Overzier 1 wsp. 2013b, Welc-Faleciak 1 wsp. 2014, Kowalec 1 wsp. 2019).

Wystepowanie R. monacensis potwierdzono w trzech lokalizacjach na terenie WPN i
dwodch na terenie miasta Poznania. Obecnos¢ DNA R. monacensis w kleszczach 1. ricinus
stwierdzono w 0,6% osobnikow w WPN i 0,3% osobnikéw w Poznaniu. Poziom
zaobserwowanego zakazenia jest zatem porownywalny z tym raportowanym przez badaczy z
Szwajcarii, Stowacji i Hiszpanii (Palomar 1 wsp. 2012, Lommano i wsp. 2014, Berthova 1
wsp. 2016) 1 wyzszy niz zatozone dla Polski 0,2% (Biernat i wsp. 2016b). Obecno$¢ tego
patogenu wykryto jedynie u samic i nimf. Poro6wnanie uzyskanych wynikow z innymi
badaniami jest trudne, gtownie dlatego, ze wystepowanie R. monacensis jest rzadkie.
Zebranie odpowiedniego materialu poréwnawczego do analizy wystgpowania R. monacensis
zardbwno na terenach miejskich, jak i naturalnych jest wyzwaniem, dlatego naukowcy
ograniczaja swoje dane do informacji o samym wykryciu tego patogenu. Sekwencje g/tA4
pochodzace od pozytywnych prob na Rickettsia spp. u osobnikdéw I. ricinus byly identyczne
miedzy sobg 1 z sekwencjami R. monacensis, ktore zostaly uzyskane z kleszczy 1. ricinus w
krajach europejskich zebranych zardwno w $rodowisku naturalnym jak i miejskim. Jeden
izolat pochodzit z narzadéw pozyskanych z myszy lesnej (Apodemus flavicollis), jeden z
tkanki serca nietoperza borowca wielkiego (Nyctalus noctula) 1 jeden z krwi psa (Canis lupus
familiaris) pozyskanej na jednej z wysp Republiki Zielonego Przyladka (Tab. 50) (Overzier i
wsp. 2013a, Morganti 1 wsp. 2017, Borsan i wsp. 2021). Podobnie jak w przypadku R.
helvetica obserwacja ta potwierdza homogennos$¢ tego gatunku na terenie Europy.

Wystepowanie R. raoultii w potwierdzono w 40% kleszczy D. reticulatus w dwoch
lokalizacjach na obszarze WPN. Na terenie Poznania nie stwierdzono obecnosci tej bakterii,

ale nalezy podkresli¢, ze tacznie odlowiono 10 osobnikow D. reticulatus w tym jeden w
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Poznaniu 1 byly to pierwsze przypadki wystgpowania tego gatunku kleszcza na badanym
obszarze. Pomimo malej liczby odtowionych kleszczy procent ich zakazenia jest zgodny z
tym jaki zostal zaobserwowany ta terytorium Polski w innych badaniach. Nalezy zauwazyc¢,
ze prewalencja kleszczy tym patogenem jest duzo wyzsza niz w przypadku R. helvetica i
bardzo czesto przekracza 50% (Wojcik-Fatla i wsp. 2013, Radzijevskaja i wsp. 2015,
Koczwarska 1 wsp. 2023). Dane literaturowe dotyczace wystepowania R. raoultii na terenach
miejskich sa rzadkoscig. Didyk i wsp. (2017) potwierdzili wystepowania R. raoultii w
kleszczach D. reticulatus w parkach miejskich Kijowa na poziomie 10,1%, a Kolomiiets 1
wsp. (2022) w Winnicy, rowniez w Ukrainie, wykazali pozioma zakazenia w tamtejszych
parkach na poziomie od 5% do 68%. Sekwencje gltA pochodzace od pozytywnych prob na
Rickettsia spp. u osobnikow D. reticulatus byly identyczne miedzy sobg i z sekwencjami R.
raoultii, ktore zostaty uzyskane z kleszczy H. marginatum na terenie Portugalii 1 Turcji,
kleszczy D. marginatus w Serbii oraz z kleszczy D. reticulatus na terenie Polski, Danii,
Wegier 1 Ukrainy. Izolaty byly rowniez identyczne z sekwencjami uzyskanymi z krwi psa
(Canis lupus familiaris) 1 kilku gatunkow kleszczy na terytorium Chin i Mongolii (Tab. 51)
(Fernandez de Mera 1 wsp. 2013, Liu 1 wsp. 2020 Kolomiiets 1 wsp. 2022). Takie dane
informuja, ze R. raoultii charakteryzuja si¢ niska swoistosci wzgledem gospodarza
(identyczna sekwencja nukleotydowa odnaleziona w 5 réznych gatunkach kleszczy) oraz
znaczng dynamika rozprzestrzeniania co w krotkim czasie moze doprowadzi¢ do zwigkszenia

znaczenia medycznego tego gatunku w Europie.

5.2.2. Identyfikacja molekularna bakterii z rodzaju Rickettsia

Historycznie analiza bakterii z rodzaju Rickettsia oparta byla wylacznie o analizg
genu kodujacego 16S rRNA jednak nie umozliwiala zobrazowania mig¢dzygatunkowego
zrdéznicowania (Roux i wsp. 1997). Wigksza czutoscia i odpowiednio duzym zrdéznicowaniem
nukleotydowym pozwalajacym na lepsze przedstawienie réznic genetycznych w obrebie
rodzaju Rickettsia cechuja si¢ geny ompA, ompB oraz htrA (Roux 1 wsp. 1996, Roux i Raoult
2000, Sekeyova i wsp. 2001). Jednakze, ze wzglgdu na trudno$ci napotykane przez
naukowcow w analizie tych gendow, wykorzystuje si¢ je gtdéwnie do badania pokrewienstwa
ewolucyjnego. Znaczenie tych markeréow jako narzedzi do szybkiego wykrywania i
identyfikacji riketsji jest ograniczone i cz¢sto eliminowane. Z tego tez wzgledu diagnostyka
bakterii z rodzaju Rickettsia opiera si¢ gldéwnie o fragment konserwatywnego genu jakim jest

glt4 (Roux 1 wsp. 1997). Alternatywnym sposobem do szybkiego wykrywania i identyfikacji
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riketsji jest sekwencja ITS zawarta migdzy genami kodujacymi 23S 1 5S rRNA, ktorej
przydatno$¢ do rozroéznienia R. helvetica od R. monacensis zostala wykazana we
wczesniejszym opracowaniu (Rymaszewska i Piotrowski 2013). W ramach niniejszej pracy
w celu identyfikacji gatunkowej juz na poziomie reakcji PCR wykorzystano trzy markery.
Fragment genu g/t4 wykorzystano w celu identyfikacji Rickettsia spp. w kleszczach, ktory na
zelu agarozowym uwidacznia prazek o dilugosci 381 pz (Roux i wsp. 1997). W celu
identyfikacji R. monacensis wykorzystano sekwencj¢ ITS, ktora standardowo na zelu
uwidacznia prazek o dlugosci 530 pz (Vitorino 1 wsp. 2003), a w przypadku wystepowania R.
monacensis daje prazek o dlugosci 380 pz (Rymaszewska i Piotrowski 2013). W celu
identyfikacji riketsji innych niz R. helvetica zastosowano marker ompA, ktéry na zelu
uwidacznia prazek o dtugosci 532 pz (Roux i wsp. 1996). Wszystkie 32 zsekwencjonowane
proby potwierdzity pierwotne zatozenia. DNA R. helvetica wykryto w probach dodatnich dla
gltA 1 ITS, ale ujemnych dla ompA. DNA R. monacensis wykryto w probach dodatnich dla
glt4 1 ompA oraz z prazkiem ITS o 150 nukleotydow krotszym niz dla R. helvetica. DNA R.
raoultii wykryto w probach dodatnich dla g/t4 i ompA, ale ujemnych dla ITS.

Powyzsze rezultaty potwierdzaja, ze w przypadku braku na rynku odpowiednich
szybkich testow diagnostycznych wiedza o tym jakie patogeny wystgpuja na danym obszarze
uzupetliona o odpowiednio dobrane markery pozwala skroci¢ czas identyfikacji riketsji o
dlugotrwaty 1 kosztowny proces sekwencjonowania. Oczywistym jest, ze metoda ta
wymagataby sprawdzenia w innych krajach europejskich, w ktorych wystepuje szerszy sktad
gatunkowy Rickettsia spp. Niemniej jednak przy obecnym stanie wiedzy zaproponowana
procedura umozliwia stosunkowo szybkie i1 tanie rozpoznanie gatunkowe patogenow z
rodzaju Rickettsia wystepujacych na terytorium Polski. Oczywiscie biorac pod uwage
dynamik¢ w rozmieszczeniu kleszczy a tym samym riketsji przez nie transmitowanych
nalezy stale kontrolowac sktad gatunkowy Rickettsia spp. wystepujacy na danym obszarze.

Podczas analizy poréwnawczej otrzymanych sekwencji z tymi zdeponowanymi w
GenBank zidentyfikowano dwa izolaty R. raoultii, ktore zostaly niepoprawnie opisane jako
R. aeschlimannii (Amanzougaghene 1 wsp. 2017, McGinley 1 wsp. 2021). Niestety
kontrowersji dotyczacych opisoOw sekwencji Rickettsia spp. w GenBank jest znacznie wigce;.
Swiadczyé o tym moga prace Boretti i wsp. (2009), ktorzy sekwencje ITS oznaczyli jako gen
kodujacy 23S rRNA, czy tez prace Vitorino i wsp. (2003, 2007), ktorzy identyczng
sekwencj¢ ITS przyporzadkowujg trzem ré6znym gatunkom.

Badania nad Rickettsia spp. wymagaja jeszcze wiele wysitku, rzetelnosci i

konsekwencji. Chcac oczekiwa¢ szybkiej 1 bezbtednej identyfikacji bakterii, a zarazem
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diagnostyki riketsjoz nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na prace u podstaw, tak aby kazdy
kolejny etap badan prowadzil do prawidlowego rozpoznania zagrozenia jakie bezsprzecznie
niesie za sobg wystepowanie chorobotworczych riketsji w sgsiedztwie ludzi i zwierzat mu

towarzyszacych.

5.3. Zagrozenia zdrowotne wyst¢powania bakterii z rodzaju Rickettsia

W Polsce badania dotyczace wystepowania i réznorodnosci Rickettsia spp. w
kleszczach I. ricinus byly niewielkie, a temat ten jest zaniedbany w poréwnaniu z innymi
patogenami przenoszonymi przez kleszcze (Welc-Falgciak 1 wsp. 2014). Co wiecej dane
literaturowe dotyczace wskaznikéw zakazenia u D. reticulatus, zwlaszcza w obszarach
miejskich, sa znacznie rzadsze niz te dla I ricinus, a pierwsze zgloszenie zakazenia D.
reticulatus na terenie miejskim kilku patogenow, w tym Rickettsia spp. w Polsce nastapito
dopiero w 2021 roku (Grochowska 1 wsp. 2021). W dodatku ze wzgledu na to, ze kleszcze D.
reticulatus s3a sporadycznie usuwane z ludzkiej skoéry skutki medyczne ich Zerowania sg
zaniedbywane w porownaniu do 1. ricinus (Koczwarska i wsp. 2023). Pomimo, Ze bakterie
nalezagce do rodzaju Rickettsia sa jednymi z najczesciej spotykanych patogendw w
kleszczach D. reticulatus i 1. ricinus w Europie (Welc-Faleciak i wsp. 2014) to wciaz brakuje
danych dotyczacych wystepowanie i rozpowszechnienia riketsji z grupy goraczek plamistych
zwlaszcza w krajach nadbattyckich (Radzijevskaja i sp. 2015).

Choroby odkleszczowe w Europie staty si¢ coraz bardziej widoczne od pojawienia si¢
boreliozy z Lyme na poczatku lat 80., a zachorowalno$¢ na t¢ chorobe oraz na kleszczowe
zapalenie mozgu (KZM) dramatycznie wzrosty w ciggu ostatnich dziesigcioleci. Co roku w
Europie zglasza si¢ ponad 232 000 nowych przypadkéw boreliozy z Lyme (Rogalska i wsp.
2021) z czego w Polsce odnotowuje si¢ $rednio 20 000 nowych przypadkoéw rocznie
(Piotrowski i Rymaszewska 2022). Na KZM, najwazniejszg chorobe przenoszona przez
kleszcze w Europie i Azji, zapada rocznie ponad 10 000 oséb na calym $wiecie (Dobler 1
wsp. 2023) i ponad 250 oséb w Polsce (Mrozowska-Nyckowska i wsp. 2022). Wzrost
zgtaszanych przypadkéw na KZM obserwuje si¢ pomimo dost¢pnosci bardzo skutecznych
szczepionek (Dobler i wsp. 2023). Bioragc pod uwagg prewalencje kleszczy kretkami
Borreliella spp., to zarbwno w krajach europejskich, jak i w Polsce zawiera si¢ w zakresie od
4% do ponad 25% 1 nie wykazuje r6znicy mi¢dzy obszarami zurbanizowanymi a naturalnymi

(Kowalec 1 wsp. 2017). Prewalencja TBEV w kleszczach I. ricinus jest jeszcze nizsza i
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wynosi od 0,1 do 5,0% (Ott i wsp. 2020), natomiast w kleszczach D. reticulatus osiaga
poziom 10,8% (W¢jcik-Fatla i wsp. 2011).

Jak przedstawiono wyzej prewalencja Rickettsia spp. w kleszczach 1. ricinus w
zaleznosci od kraju europejskiego moze zawiera¢ si¢ w granicach od 10,1% do 35,7% (Didyk
1 wsp. 2017, Rogovskyy 1 wsp. 2018), a w kleszczach D. reticulatus, szczegdlnie w Polsce,
moze przekroczy¢ granice 50% (Karbowiak i wsp. 2016). Jednakze, zgodnie z ostatnim
raportem ECDC, ktéry opublikowano dekad¢ temu (2013) i ktory dotyczyt zachorowan na
riketsjozy w latach 2000-2010, odnotowano zaledwie 5 903 przypadki riketsjoz w ciggu
catego okresu nadzoru, w tym 4 609 zgloszeh z Wtoch. W Polsce, zgodnie z danymi z
raportow epidemiologicznych z ostatniego dziesigciolecia, rejestrowano od 0 do 9
przypadkéw riketsjoz rocznie (dane wedhug Narodowego Instytutu Zdrowia Publicznego -
Panstwowego Zaktadu Higieny). Jak wida¢ nie tylko w Polsce, ale i w wigkszos$ci krajow
europejskich riketsjozy przenoszone przez kleszcze, spowodowane przez Rickettsia spp., sa
rzadko diagnozowane pomimo prewalencji wyzszej od patogenow odkleszczowych ze
znacznie wigksza rozpoznawalno$cig.

W wielu krajach istnieje obowigzek rejestracji choréb odkleszczowych, a wyniki
dostepne sa w postaci systematycznych krajowych raportéw. Ponadto informacje na temat
riketsjoz z krajow europejskich gromadzi ECDC, a z terenu Stanéw Zjednoczonych CDC
(Centers for Disease Control and Prevention). Zgromadzone dane sg jednak niekompletne i
mato wiarygodne, a wplywa na to fakt, ze wiekszo$¢ definicji przypadkdéw chordb
przenoszonych przez kleszcze nie jest znormalizowana. Wynika to czgSciowo z
niejednorodno$ci warunkow epidemiologicznych, ale takze z rdznej dostgpnosci testow
diagnostycznych w poszczeg6lnych krajach oraz z ré6znych ocen ich znaczenia przez krajowe
organy ds. zdrowia (Hai 1 wsp. 2014). Ponadto na obnizong skuteczno$¢ raportowania choréob
odkleszczowych mogg mie¢ wplyw takie czynniki jak pandemia COVID-19 o czym
informowali w swojej pracy Piotrowski i Rymaszewska (2022). Raporty moga by¢ rowniez
mato skuteczne ze wzgledu na fakt, ze w rejonach malego rozpowszechnienia chorob
riketsyjnych tagodne postacie bedac na tyle rzadkimi moga nie by¢ w ogole identyfikowane
przez lekarzy lub ze wzgledu na niespecyficzne objawy po prostu zle diagnozowane
(Kowalec 1 wsp. 2019). W badaniach przeprowadzonych przez Koczwarska i wsp. (2023) u
jednego z pacjentéw zakazenie Rickettsia zostato zdiagnozowane przez lekarza rodzinnego
na podstawie czarnego strupa w miejscu ukaszenia przez kleszcza. Kleszcz zostal
zidentyfikowany jako samica D. reticulatus zakazona R. raoultii. Zgodnie z zaleceniami

Polskiego Towarzystwa Epidemiologii 1 Chorob Zakaznych, kryteria laboratoryjne
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potwierdzenia riketsjozy obejmuja wykrycie czterokrotnego wzrostu miana przeciwcial w
surowicy podczas ostrej fazy i1 fazy rekonwalescencji zakazenia lub wykrycie DNA
Rickettsia we krwi lub martwicy. W badaniu lekarz rodzinny nie zlecit badan serologicznych
1 molekularnych, dlatego potwierdzenie riketsjozy zgodnie z zaleceniami nie byto mozliwe
(Koczwarska 1 wsp. 2023).

Innym sposobem oceny ryzyka chordb odkleszczowych u ludzi i zwierzat jest
monitorowanie rozmieszczenie kleszczy w $rodowisku w odniesieniu do biotopow,
krajobrazow, klimatow, wysokosci 1 wurbanizacji. Zbiory takie dostarczaja opisoOw
rozprzestrzeniania si¢ podstawowych wektoréw choréb odkleszczowych 1 pomagaja
scharakteryzowac¢ ich odpowiednie biotopy, a tym samym identyfikuja potencjalnie obszary i
okresy narazenia na uklucia przez kleszcze. Od czerwca 2014 istnieje projekt o nazwie
VectorNet, ktory jest wspolng inicjatywa Europejskiego Urzedu ds. Bezpieczenstwa
Zywnoéci (EFSA, European Food Safety Authority) i ECDC. Dziatalno$¢ VectorNet wspiera
gromadzenie danych dotyczacych wektoréw i patogenéw w wektorach zwigzanych zar6wno
ze zdrowiem ludzi jak i zwierzat. Inne regiony $wiata réwniez tworza swoje programy
monitorowania 1 takim przykltadem jest powstaty w 2007 roku w Stanach Zjednoczonych
program o nazwie TickNET. Program ten ma scala¢ 1 wspiera¢ wspoiprace pomiedzy
Panstwowymi Departamentami Zdrowia, O$rodkami Akademickimi a Centrami Kontroli
i Prewencji Chorob w zakresie nadzoru, badan, edukacji i zapobiegania chorobom
przenoszonym przez kleszcze (Piotrowski 1 Rymaszewska 2020).

Ze wzgledu na to, ze jedng dostepnag na rynku szczepionkag przeciwko chorobom
przenoszonym przez kleszcze jest szczepionka przeciwko KZM, najskuteczniejszym
sposobem prewencji pozostaje zapobieganie ukluciom przez te pajeczaki. Elementami
skutecznego podejscia sg noszenie dtugich spodni z nogawkami wsunigtymi w buty, dtugie
skarpety oraz obuwie o pelnym zakryciu stopy, a takze stosowanie repelentow przeciw
kleszczom opartym na DEET w stezeniach od 10% do 35%, EBAAP, pikaridynie oraz
permetrynie. Permetryna jest sktadnikiem, ktory dziata zabdjczo na kleszcze i powinien by¢
stosowany wyltacznie na odziez (Staub 1 wsp. 2012). Osoby przebywajace w obszarach
potencjalnie zasiedlonych przez kleszcze powinny regularnie przeprowadza¢ kontrole
swojego ciala, jak rowniez ciat dzieci i towarzyszacych im zwierzat domowych, w celu
natychmiastowego usunigcia wszelkich przyczepionych kleszczy. Kleszcze wbite w skore
powinny by¢ niezwlocznie usunigte. Chociaz na rynku dostgpnych jest wiele urzadzen
przeznaczonych do usuwania przyczepionych kleszczy to nie udowodniono jednak, aby ich

skuteczno$¢ przewyzszala skuteczno$¢ zwyktej pesety. W miar¢ mozliwosci, nalezy unikac¢

156



Dyskusja

usuwania kleszczy palcami, poniewaz mozemy wprowadzi¢ do krwiobiegu plyny z
organizmu kleszcza, ktéore moga zawiera¢ patogeny. Ponadto usunigtych kleszczy nie nalezy
rozgniata¢ palcami. Po usunieciu kleszcza miejsce wkiucia nalezy dokladnie umy¢ woda z
mydiem, alkoholem, roztworem jodyny Ilub za pomoca standardowych s$rodkéw
antyseptycznych. Nalezy réwniez pamig¢ta¢ o doktadnym umyciu ragk oséb, ktére miaty

stycznos¢ z kleszczem, zwlaszcza przed dotknigciem twarzy lub oczu (Biggs i wsp. 2016).
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6. Wnioski

Zaprezentowane w niniejszej rozprawie badania podsumowa¢ mozna nast¢pujacymi

whnioskami:

Kleszcze wystepuja liczniej na obszarach naturalnych niz na terenach miejskich, cho¢
w drugim roku badania obserwuje si¢ zblizony stosunku 1:1. W przypadku obszarow
miejskich, ktore nie podlegaty znacznym wplywom antropogenicznym, obserwuje si¢
wyzszg liczbe kleszczy w porownaniu do terenéw naturalnych.

Czynnikiem wptywajacym na pojawienie si¢ kleszczy jest przede wszystkim dodatnia
temperatura, ktora inicjuje sezonowg aktywnos¢ tych pasozytéw. Zmiany temperatury
1 wilgotnoSci w zakresie wartosci dodatnich nie maja wplywu na liczbg
wystepujacych kleszczy.

Istnieje jeden szczyt aktywnosci kleszczy, ktory wystepuje w okresie
wiosenno-letnim. Moment jego wystgpienia jest uzalezniony od temperatur
panujacych w okresie zimowym, przy mniejszej liczbie dni z ujemng temperaturg
obserwuje si¢ wczesniejszy szczyt aktywnos$ci. Szczegdlnie warto zaznaczy¢, ze na
obszarach naturalnych szczyt aktywnos$ci wystgpuje wczesniej niz na terenach
miejskich.

W $rodowisku naturalnym, w obu latach zbioru, dominujagcym stadium rozwojowym
byla nimfy. W 2018 roku stanowity one 90,8% wszystkich zebranych kleszczy,
natomiast w 2019 roku udziat ich wyniost 84,1%. Pozostale stadia rozwojowe
stanowity jedynie niewielki procent ogolnej liczby kleszczy. W przeciwienstwie do
zbiorow przeprowadzonych w Wielkopolskim Parku Narodowym, na stanowiskach
miejskich przewaga nimf nie wystepowala jednak na wszystkich obszarach, a w roku
2019, uwzgledniajac caty obszar miejski, zanotowano znaczacg przewage osobnikow
dorostych (62,4%). Osobniki dorosle wystepowaly przede wszystkim na
stanowiskach podlegajacych wplywom antropogenicznym, takim jak obszary
poddawane zabiegom konserwacyjnym.

Dominujacym gatunkiem kleszcza na badanym terenie byt 1. ricinus. Po raz pierwszy
odnotowano obecno$¢ D. reticulatus w Poznaniu 1 Wielkopolskim Parku Narodowym,
co moze by¢ poczatkiem potaczenia si¢ dwoch geograficznie oddzielonych populacji
tego gatunku.

Bakterie z rodzaju Rickettsia byty obecne u 12,9% odlowionych kleszczy: 12,8% dla

L ricinus 1 40% dla D. reticulatus i wystepowaty zarowno w srodowisku naturalnym
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jak 1 miejskim. Wyzsza liczba i odsetek zakazonych kleszczy byly obserwowane na
obszarze Wielkopolskiego Parku Narodowego (15,5%) w poréwnaniu do Poznania
(9,4%). Ponadto na obszarze naturalnym postacie doroste kleszczy byly zakazone w
niemal dwukrotnie wigkszym stopniu (28,1%) niz nimfy (14,8%), a na terenie
miejskim proporcja ta byta wyréwnana.

Zaobserwowano cykliczny wyraznie nizszy poziom zakazenia kleszczy bakteriami z
rodzaju Rickettsia w jednym miesigcu w kazdym roku badawczym, niezaleznie od
obszaru odlowu. W przypadku Wielkopolskiego Parku Narodowego roznica
widoczna byla w przypadku miesigca kwietnia, w ktoérym kazdego roku zbioréw
obserwowano nizszy poziom zakazenia kleszczy, niz sugerowalaby to ogodlna liczba
aktywnos$ci tych pasozytow w tym okresie. W Poznaniu do podobnego zjawiska
dochodzito miesigc pdzniej w kazdym roku zbiorow.

Zidentyfikowano wystepowanie trzech patogennych dla ludzi gatunkéw riketsji: R.
helvetica, R. monacensis 1 R. raoultii. Bakterie R. helvetica, R. monacensis
wystepowaly w kleszczach I. ricinus zarbwno na obszarze naturalnym jak i miejskim.
R. raoultii zidentyfikowano w kleszczach D. reticulatus wylacznie na obszarze
Wielkopolskiego Parku Narodowego 1 byla ta pierwsza identyfikacja tego patogenu
na tym terenie.

Zaproponowano metod¢ identyfikacji najczesciej wystepujacych w Polsce gatunkow
riketsji: R. helvetica, R. monacensis 1 R. raoultii oparta na reakcji PCR z
wykorzystaniem trzech markeréw: fragmentu genu gltA, ompA 1 ITS. Procedura ta w
ramach niniejszej pracy wykazata 100% skuteczno$¢ 1 moze skroci¢ proces
identyfikacji patogenu o dlugotrwatg i kosztowng reakcj¢ sekwencjonowania.

Biorac pod uwage wyzszy stopien prewalencji kleszczy Rickettsia spp. w porownaniu
z innymi patogenami chorobotworczymi, takimi jak Borreliella spp. 1 wirus TBEV,
mozna stwierdzi¢, ze ilo$¢ rejestrowanych przypadkéw riketsjoz w Polsce jest
zdecydowanie niedoszacowana.

Mimo wigkszej liczby kleszczy zakazonych Rickettsia spp. na obszarach naturalnych,
a takze nizszego odsetka zakazen w obszarach miejskich, ryzyko kontaktu z
kleszczem w miastach jest wyzsze. Dlatego warto uwzgledni¢ obszary miejskie w
monitorowaniu choréb przenoszonych przez kleszcze oraz w kampaniach

zdrowotnych.

159



Streszczenie

7. Streszczenie

Dane literaturowe wskazujg na wyzszy stopien prewalencji kleszezy I. ricinus 1 D.
reticulatus bakteriami Rickettsia spp. w poroOwnaniu z innymi patogenami, takimi jak np.
Borreliella spp., ktére w Polsce generuja zachorowalno$¢ na boreliozg na poziomie 20 000
przypadkéw, w poréwnaniu do kilku odnotowywanych przypadkéw riketsjoz. Badania
dotyczace wystepowania i roznorodnosci Rickettsia spp. w kleszczach w Polsce byly
niewielkie, a temat ten jest zaniedbany w poréwnaniu z innymi patogenami przenoszonymi
przez kleszcze. Dlatego postanowiono, ze glbwnym celem pracy badawczej byto poréwnanie
wystepowania bakterii z rodzaju Rickettsia w populacjach kleszczy w srodowisku miejskim 1
naturalnym. Przeanalizowanie tych zagadnien miato na celu dostarczenie informacji o
potencjalnie mozliwym wystepowaniu riketsjoz zaré6wno na terenie naturalnym jaki i
zurbanizowanym.

Analiz¢ poréwnawcza przeprowadzono na kleszczach zebranych na obszarze
Wielkopolskiego Parku Narodowego oraz w miescie Poznaniu. Obszar ten do tej pory
uwazany byt za wolny od wystepowania D. reticulatus. Zbiory wykonywano w miesi¢cznych
odstepach w latach 2018-2019. W celu wykrycia obecnosci DNA Rickettsia spp. wszystkie
kleszcze poddano analizie molekularnej z wykorzystaniem markerow gltA, ompA 1 ITS. W
celu potwierdzenia identyfikacji gatunkowej dla wybranych préb przeprowadzono takze
sekwencjonowanie.

Stwierdzono, ze kleszcze wystgpuja w wigkszej liczbie na obszarze naturalnym, cho¢
pojedyncze stanowiska miejskie moga si¢ charakteryzowaé wigksza liczba kleszczy niz
naturalne. Czynnikiem wptywajacym na rozpoczecie aktywnosci jest temperatura. Ocieplenie
klimatu z jednej strony wplywa na wystgpowanie jednego wiosenno-letniego szczytu
aktywnosci, a z drugiej cieplejsze zimy determinujg przesunigcie szczytu w kierunku
miesigcy wiosennych.

Po raz pierwszy wykryto obecnos¢ D. reticulatus na terenie Poznania i
Wielkopolskiego Parku Narodowego oraz R. raoultii na obszarze Wielkopolskiego Parku
Narodowego.

Stwierdzono obecno$¢ trzech patogennych bakterii Rickettsia spp.: R. helvetica, R.
monacensis 1 R. raoultii, z czego dwa pierwsze wystepowaly zaré6wno na terenie naturalnym
jak 1 miejskim. Rickettsia spp. byly obecne u 12,9% odlowionych kleszczy, przy czym

wyzszy odsetek zakazen wystepowal na obszarze naturalnym niz miejskim.
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8. Summary

Literature data indicate a higher prevalence of I. ricinus and D. reticulatus ticks
carrying Rickettsia spp. bacteria compared to other pathogens, such as Borreliella spp., which
cause approximately 20,000 cases of Lyme disease in Poland, in contrast to the few reported
cases of rickettsioses. Research on the occurrence and diversity of Rickettsia spp. in ticks in
Poland has been limited, and this topic has been neglected compared to other tick-borne
pathogens. Therefore, it was decided that the main objective of this research was to compare
the occurrence of Rickettsia bacteria in tick populations in urban and natural environments.
Analyzing these issues aimed to provide information about the potential presence of
rickettsioses in both natural and urban areas.

The comparative analysis was conducted on ticks collected in the area of
Wielkopolski National Park and in the city of Poznan. This region was previously considered
free from D. reticulatus ticks. Collections were made at monthly intervals in the years
2018-2019. In order to detect the presence of DNA from Rickettsia spp., all ticks underwent
molecular analysis using the g/t4, ompA, and ITS markers. Species identification for selected
samples was confirmed through sequencing.

It was found that ticks were more abundant in natural areas, although some urban
locations may have a higher tick density than natural ones. Temperature plays a role in
initiating tick activity. Climate warming, on one hand, affects the occurrence of a single
spring-summer peak of activity, and on the other hand, warmer winters lead to a shift in the
peak towards the spring months.

For the first time, the presence of D. reticulatus was detected in Poznan and
Wielkopolski National Park, and R. raoultii was found in Wielkopolski National Park.

Three pathogenic Rickettsia spp. bacteria were identified: R. helvetica, R. monacensis, and R.
raoultii, with the first two occurring in both natural and urban areas. Rickettsia spp. were
present in 12.9% of the collected ticks, with a higher infection rate observed in natural areas

compared to urban ones.
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