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A klimavaltozas varhato hatasa
a szunyogok és a lepkeszunyogok,
valamint az altaluk terjesztett
betegségek jovobeli elterjedésére

A klimavdltozdasnak az emberi egészségre gyakorolt varhato hatdsai
koziil kiemelkedik az izeltldbuak dltal terjesztett fertozo betegségek
témakore. Nagyon valoszinil, hogy a sztinyogok és rokonaik,

a lepkesziinyogok dltal terjesztett betegségek részardnya a fertozo
betegségek kozott a jévoben nagyobb jelentoségre fog szert tenni.
Az okok szertedgazoak, a klimavdltozds, a vdarosi hosziget-effektus a
turizmus és a tdavolsdgi kereskedelem egylittesen teszik lehetové és
gyorsitjdk fel e betegségek és terjesztoik térhoditdsdt az északi félteke
ma még mérsékelt 6vinek mondott teriiletein, igy Magyarorszdgon is.
Mivel ezek a problemdk mdr a gyakorlatban is érinteni fogjdk a most
Jfelnovekvo generdciot, ezért e cikk szerzoi kiemelten fontosnak
tartjdk, hogy a tandrok ismereteket bocsdssanak a didkok

s

és a vdrhato kovetkezmények enyhiteéset.

A klima és a sziinyogok evoliicios torténete

A f6ldi klima allapota vagy ,,iiveghaz” (az elmult 550 millio év koriilbeliil 80—90

szazaléka), vagy ,,hlitéhaz” (az elmult 550 millié év 10-20 szazaléka) jellegii volt
a multban. Jelenleg mi ,,htit6haz” periddusban éliink, amit igen gyors lefolyasu légkor-
fizikai valtozasok jellemeznek. A ,,flitéhaz” vagy ,,liveghaz” allapotra jellemzd, hogy a
legkori CO, koncentraci6 eléri és/vagy meghaladja a 900 ppm-et (elerheti akar 1700
ppm-et is; ppm: pars per milliomod = 1 pars per milliomod egy gdz koncentracidja a
gazelegyben, ha egy darab molekula jut bel6le 1 millio gazrészecskére). Az atlaghémér-
séklet a mainal +3 - 4°C-kal magasabb, a tengerek a beoldddo és szénsavva valo szén-di-
oxid miatt alacsonyabb pH-val és oxigénszinttel birtak. A tropusi zona koriilbeliil a 45.
szélességi korig vagy tovabb terjeszkedett és ennek eredményeképpen hatalmas kiterje-
désti tropusi sivatagok (példaul jura id6szak, 201.3—-145 millié éve), nedves, tropusi
Oserddk (példaul eocén iddszak, 56—33,9 millié éve) 1étezhetnek. A tengerszint 80—100
m-rel magasabb a jelenleginél, mivel a pélusokon hidnyzik a jégsapka és az dceanok
melegebb vize egyben nagyobb térfogatu is. Kisebb az egyenliti-polaris hdmérsékleti
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gradiens, ugyanakkor az tiledékes rétegsorok tanusaga szerint a tropusi viharok igen erd-
teljesek és boven a mai mérsékelt 6vi zonan beliilre hatolnak. Az ilyen koriilmények igen
kedvezdek lehettek a valtozo testhomeérséklet hiillok és rovarok szamara. A karbon id6-
szak (358,9-298,9 millio éve) tropusi 6serdeiben jelentek meg az elsd holometabolikus
(teljes atalakulassal fejlédd) rovarok is 310 millio évvel ezelétt (Nel és mtsai, 2007).
A ma €106, betegségterjesztd izeltlabuak (kullancsok, szinyogok) 6sei mind egy ilyen
,,fitéhaz” allapot soran jelentek meg a kréta idészak folyamdn. A 90—100 millié éves
burmai borostyanban mar olyan szunyog élt (Burmaculex antiquus Borkent és Grimaldi
2004), amirdl azt gondoljak, hogy a ma é16 csipdszunyogok (Culicidae) testvércsoport-
jaba tartozhatott (Borkent és Grimaldi, 2004). Szintén a burmai borostyanban fossziliza-
lodott egy 6si lepkeszunyog-féle is (Palaeomyia burmitis Poinar, 2004). A lelet kiilonle-
gessége, hogy megtalaltak a larvakhoz asszocialddott Paleoleismania proterus Poinar
2004 parazitat is, ami a mai Leishmania parazitdk 6se lehetett. Eszerint a leishmaniasis
nevi betegség (1asd késobb) korokozodinak és lepkeszianyog (Phlebotomus) vektoraiknak
a kapcsolata mar legalabb 100 millié éves multra tekint vissza (Quate, 1963).

Talan tobben szeretnek a ,,jégkorszakrol”, azaz a pleisztocén (2,588—0,0117 millié
éve) eljegesedésrol (bar maga a lehtilési folyamat kisebb megszakitasokkal mar a késé
eocén iddszak ota tart) mult idében beszélni, valdjaban azonban a kainozoikumi (65—0
milli6 éve) eljegesedés leghidegebb szakasza mar két és fél-harom millié éve tart és
jelenleg is benne éliink. A legutolso, Wiirmnek nevezett glacialis 110 ezer évvel ezel6tt
kezdddott és koriilbelil 11 700 éve ért véget. A foldtorténeti milt nagy klimavaltozasai
intd példaként allhat(nd)nak eldttiink a jelenre vonatkozoéan is. Eklatans példa a klima
meghatarozé voltara a 252,2 millio évvel ezeldtt, a perm/triasz (perm: 298,9-252,2 millié
éve, tridsz: 252,2-201,3 milli6 éve) hataron bekovetkezett tomeges kihalas, ami a tengeri
fajok 96, a szarazfoldi fajok 70 szazalé¢kdnak vesztét okozta (Campbell és mtsai, 1992).
Az egyik valoszint kivaltd ok az ugynevezett szibériai platdbazalt dmlés lehetett, ami
rendkiviil sok szén-dioxidot juttatott a 1égkdrbe (a magma karbonatos kézeteket ,,meg-
stitve” juttattak a felszinre). A hirtelen felmelegedd klima allitélag annyira felmelegitette
az 6ceanok vizét, hogy az egykor Iétezett tengeri fajok nagy része gyakorlatilag megful-
ladt az oxigénhianyos tengervizben. A tomeges kihalas azonban szdmos, modern csoport
felemelkedését is jelentette. A kihaldsi hulldm utdn indult meg a Dipterak (kétszarnyt
kulasédhoz (Shcherbakov, 1995). Egy masik, szintén tanulsagos példa a paleocén/eocén
hémérsékleti maximum (PETM), amikor a globalis atlaghdmérséklet 6°C-ot emelkedett
minddssze 20 ezer év alatt. Az északi-sarki tenger felszini hémérséklete elérhette a 22°C-
ot is (Sluijs és mtsai, 20006), krokodilok tiszkaltak a sarkvidéki tavakban, a tengerekben
a metanhidrat tartalékok felszabadultak, az dcednok vize savas és oxigénhidnyos volt.
A meleg, savas tengerekben ismét fajkihalasi hullam soport végig, méghozza rendkiviil
gyorsan. Az eocén korszak balti borostyanjabol mar nagyszamu csipdszinyog ismert, igy
jelen voltak mar a recens szinyogfaunaban jelenleg is fontos szerepet betdlté Culiseta,
Ochlerotatus, Coquillettidia, Culex és Aedes nemzetségek (Szadziewski és Gitka, 2011).

A fentebb mar emlitett lepkeszunyog fajok nem tekinthetdk ,,valédi” szunyogoknak,
azonban fejlédéstorténeti szempontbol azokhoz viszonylag kozel 4116 és hasonlo életmo-
dot folytatd allatcsoportot képviselnek. A sziinyogok ¢s lepkeszinyogok kozott fennalld
rendszertani kapcsolat jobb megértése céljabdl az alabbiakban példaképpen megadjuk a
lepkeszinyogok kozé tartozd Phlebotomus mascittii Grassi 1908 és a sziinyogok kozé
tartozo Aedes aegypti Meigen 1818 rendszertani besorolasat:
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Orszag: Animalia Orszag: Animalia
Torzs: Arthropoda Torzs: Arthropoda
Osztaly: Insecta Osztaly: Insecta
Rend: Diptera Rend: Diptera
Alrend: Nematocera Alrend:Nematocera
Csalad: Psychodidae Csalad: Culicidae
Alcsalad: Phlebotominae Alcsalad: Culicinae
Nemzetség: Phlebotomus Nemzetség: Aedes

Faj: Phlebotomus mascittii Grassi 1908  Faj: Aedes aegypti Meigen 1818

A recens klimavaltozas

A felhozott foldtorténeti példak aktualitasat az adja, hogy az ember altal generalt ,,antro-
pogén klimakisérlet” kivaltd oka is a szén-dioxid novekedése, igy a hatasok akar hason-
16k is lehetnek a multbeliekhez. A jelenlegi legkori CO, koncentracié mar meghaladja az
elmult 850 ezer évben valaha tapasztalt legnagyobb értéket, ¢és ha igy folytatodik a gaz
se eléri a 3—4°C-ot (ha azonban tovébbra is a fosszilis energiahordozokra alapozzak az
energiatermelést, akkor akar +5°C-ot is). Jelenleg a holocén klimaoptimumhoz képest
+0,6°C-kal, a 20. szazad elejéhez képest +0,8°C-kal melegebb a f6ldi klima. Amikor
tikapaink sziilettek 280 ppm koriil volt a 1égkdri CO,-szint, dédsziileink vilagra jovetele-
kor koriilbeliil. 290-300 ppm lehetett, nagysziileink sziiletésekor még 310 ppm alatt volt.
Sziileink 320 ppm mellett 14ttdk meg a napvilagot, mikor mi sziilettiink, 340 ppm volt
mar a szén-dioxid légkori koncentracioja, 2013 marciusaban pedig mar elérte atlagosan
a 397,4 ppm-et. Az elkdvetkez6 évek soran a mediterran teriileteken elmaradhatnak a téli
esok, tovabb folytatodik a térség kiszaradasa, a nyarak a Foldkozi-tenger eurdpai part-
jai mentén is elviselhetetlen forrova valnak (mint ma Tunéziaban). Az északabbi, atlanti
teriiletek és a Balti-tenger kornyékén fekvo orszagok éghajlata csapadékosabba, enyhéb-
bé valik. K6zép-Europa iddjarasa egyre inkdbb a mediterranhoz fog hasonlitani (szaraz,
forrd nyar, csapadékos tél), azzal a 1ényeges kiilonbséggel, hogy a kontinentdlis jelleg
a tengertdl vald nagy tavolsag miatt dominans marad (ugyan forrd és szaraz nyarak, de
hideg, viszonylag a jelenleginél enyhébb telekkel). A Karpat-medence klimaja szezona-
lisan eltéré mértékben fog valtozni. A nyari szezon atlaghémérséklete varhatdoan mintegy
4-4,8°C, a tél atlaghomérséklete 3—4°C-kal fog emelkedni (Bartholy és mtsai, 2011).

A szunyog vektorok altal terjesztett betegségek és az emberiség

Az emberi civilizaciokat gyakran gyors lefolyasu klimavaltozasok hivtak életre (példaul
a neolit mezdgazdasagi forradalom) vagy tordlték el (példaul az Angkorvat és a Khmer
Birodalom 6sszeomlasa a 12. szazad végén). Nem véletlen, hogy a magas egy foére jutd
GDP-vel jellemezheté allamok foként a mérsékelt 6vben taldlhatéak, az ipari forrada-
lom és az ujkori mezdgazdasagi forradalom a mérsékelt 6vben egymast erdsitve ment
végbe. Ennek egyik oka a megujulasra képes, termékeny mérsékelt ovi talajokban, de
nem kevésbé a ,tropusi betegségek” okozta tobblet egészségteher meglétének hianya-
ra is visszavezethetd. Civilizacionk a jelen klimahoz adaptalodott, ha a klima valtozik,
az komoly veszélyt jelenthet a jelenleg fennalld termelési folyamatokra, de az emberi
megtelepedés lehetdségeire is. JO példa erre a negativ tendenciara Papua Uj-Guinea
esete, ahol a forro, nedves éghajlata tropusi alféldeket még az dslakossag sem szivesen
valasztja lakhelyéiil a szanyogok terjesztette betegségek miatt, pedig éseik 50 ezer évvel
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ezel6tt érkeztek az akkor még Ausztraliaval egy kontinenst alkotd szigetre. A klimaval-
tozas miatt a hegyvidéki klima és az alfoldi teriiletek klimahatara egyre feljebb tolodik,
ami a helyi lakossag 0sszezsufolodasat eredményezi a magasabb teriileteken. Biztosan
nem tudhatjuk, csak valoszintisithetjiik, hogy a Karpat-medencében, az Alf6ldon még az
1950-es évekig nagy szamban el6forduld malarianak szerepe lehetett abban, hogy sza-
mos kékori kultara szivesebben valasztotta lakhelyéiil a kozéphegységi teriileteket, mint
a folyoszabalyozasok elétt mocsaras, fokokkal, 1apokkal és holtagakkal tarkitott Alfoldet
(Trajer, 2011). A malaria tokéletes példaja a kozvetitok vagy ,,vektorok™ altal terjesztett
megbetegedéseknek. Az elnevezés talald: a fertézés forrasa és a fogékony személy kozot-
ti kapcsolatot egy harmadik fél, ez esetben egy Anopheles (malaria-) sziinyog faj teremti
meg, igy a fertdzés atvitelének iranya van, és annak nagysaga is értelmezhetd a fogalom
keretein beliil. A malariaszinyogok megkiilonboztetése mas csipdszinyogoktdl azok jel-
legzetes testtartasa alapjan nem jelent nehéz feladatot, mivel a maldriaszinyogok jelleg-
zetesen ferdeszogben felfelé tartjak potrohukat, mikdzben mas csipdsziinyogok potroha
vagy ferdeszogben lefele néz vagy vizszintes a feliilethez képest, amin a sziinyog éppen
pihen. A malaria 6nmaga mintegy évi egymilli6 halalesetet okoz, f6leg Afrikaban ¢és leg-
gyakrabban az 6t éven aluli gyermekek korében. Valgjaban nem beszélhetiink egyetlen
,maléaria” betegségrdl, hanem tobb, kiilonbozd tiineteket generald Plasmodium parazita
okozta betegségcsoport 1étezik hasonlé tiinetekkel. Bar Eurdpa nagy részén manapsag a
malaria nem endémids (Gorogorszagban azonban az okor o6ta folyamatosan el6fordul),
az emberiség genetikai térképe Orzi a betegség nyomat a sarlos vérszegénységet okozo
génmutacio(k) formajaban, a hemoglobin S (HbS) allél el6fordulasa alapjan (az allél
homozigdcia esetén kifejezetten karos HbS allélt hordozo, heterozigéta személyek sze-
lekciods elénye az erésen maldriafert6zott teriileteken (féleg a szub-szaharai Afrikéban),
mivel a Plasmodium fajok szaporodasanak egyik fontos 1épése az egészséges emberi
vorosvértestekhez kotott.

A klimavaltozas hatidsa a sziinyogok altal
terjesztett megbetegedésekre

A legtobb vektor terjesztette megbetegedés a nedves tropusokon, a legkevesebb a bore-
alis teriileteken torténik. Osszefiiggés 4ll fenn a januari atlaghdmérséklet és a vektorialis
betegségek foldrajzi eloszlasa kozott abban az értelemben, hogy a szlinyogok altal ter-
jesztett betegségek foként a téli fagy hatarain kiviil es6 teriileteken jellemzdek. Eurdpa
eddig viszonylag védett teriiletnek szamitott. A felmelegedéssel kapcsolatos fert6zo
betegségtobblet 2030-ig évi 20 ezerrel, 2030-ig évi 25 ezerrel, 2080-ig évi 40 ezerrel
lesz tobb varhatdan az EU-ban. Lanc harom résztvevovel: a parazita, a gazdaallat/ember
¢és a kettd kozott kapcsolatot 1étesitd vektor a kulcselem. A vektorialis betegségek zoo-
nozisok. A legtobb vektor valamilyen izeltlabu: rak, csapragos (atka, kullancs) is lehet,
de leggyakrabban rovar (tetli, bolha, szunyog, lepkeszinyog). A kétszarnyuak (Diptera)
rendje adja a legtobb vektor fajt (szinyogok, lepkesziinyogok, legyek). Ahogy korab-
ban attekintettitk mar, vektor szerepik legalabb 100 millié éves multra tekinthet visz-
sza. A vektorok altal terjesztett betegségek legalabb harom faj a korokozo, a vektor és
a gazda kapcsolatat feltételezik. A valosagban gyakran a parazita tobb fejlédési alakja
mellett (példaul a Plasmodiumoknal a schizonta, a sporozoita, a trophozoita stb.) a vek-
torok kiilonboz6 fejlddési alakjai, mint példaul az Ixodes kullancsoknal larva-nimfa-adult
egyedek (larva: a 3 labparral rendelkez6 egyedfejlédési alak, nimfa: a mar 4 par labbal
rendelkezd, de még nem ivarérett kullancs egyed elnevezése) ¢s tobb gazdaallat, ezen
beliil alkalmi gazdak, rezervoarok (rezervoarok: olyan allatfajokat, melyeket az adott
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korokozé fertdz, de altalaban nem 6li meg, igy a koérokozé allando ,.forrasaiva” valnak
ezek a szervezetek) és a tobbi is részt vesznek a vektorialis betegséglancban. Nem ritka,
hogy a vektorok kiilonbzo fejlodési alakjai mas gazdaallatokon szivnak vért, ez azonban
a szinyogokra nem jellemzd, inkabb a kullancsok sajatja. A fertézés fennmaradasahoz
minden résztvevd jelenlétére sziikség van. Az izeltlabuak kis testtomegt, hidegvérd,
tobbnyire kiszaradasra hajlamos allatok, mindig adott biotépokban fordulnak eld, hajla-
mosak a foldrajzi izolaciora (elszigetelddésre), de a szamukra kedvezd klimatikus valto-
zasok esetén gyors terjedésre is. Mivel a fertdzési lanc legalabb harom fajt, illetve valo-
sziniileg tobb egyedfejlodési stadiumot foglal magaba, ezek barmelyike ,,a leggyengébb
lancszem” szerepét jatszva meghatarozhatja
a betegség tér-¢s iddbeli elterjedéseét.

A tenyészidészak hossza az A legfobb kornyezeti limitalé faktor az
adott teriilet kliméja. A parazitak klimaér-

al??iyifaShOZ ?S/Vep roiiu/eicio/hoz _ z€kenysége altalaban elhanyagolhat6 szem-
sziikséges heti dtlaghomérsekleti  pont a vektorok klimaérzékenységéhez

(tavaszi, 0szi) hatdridoszakok képest. Minden izeltlabu vektor hidegvéri.

. 'y A gazdaallatok lehetnek hidegvériiek (pél-
kozoit eltelt idOszak hossza. 4 0 " ui6k) e tobbnyire kifejezetten

A szunyogokndl - mivel egész melegvériicket részesitik elényben. A ndsté-
évben szaporodnak, és gyorsan nyek a gazdag fehérje- és 4svanyi nyomelem
ivaréretté vdlnak - a tenyész- miatt ,,valasztottdk™ a vérfogyasztast. A kli-

L . mavaltozas hatasa harom csoportra osztha-
idoszak hossza megszabja a X , . o .
t6 a betegségek megjelenésében: (1) a mar

generdcioik szdamat. A Rlimauvdl-  jelenlévé vektoridlis betegségek abundan-
lozds egyik igen jelentds hatdsa  ciajanak (populacié mennyisége élohelyen,
az éves dtlaghémérseklet emel- illetve élettarsulasban) és geografiai elterje-

L . désének novekedése-példaul a nyugat-nilusi
kedése dltal a tavasz kezdetének |, (2) ti, ,.cazotikus betegségek” megje-

kordbbra és az 0sz végének lenése-példaul a Chikungunya-laz (3) a mar
kesébbre toloddsa. egyszer elterjedt, de azota az orszag tertile-

o . — térdl kipusztult vektoridlis betegségek tijra
A poikilotherm (hidegvérd) megjelenése,példaul a malaria. A kovetkezd

organizmusok, igy minden izelt- tényezok kedveznek 4ltaldban a rovar vek-
labu szdamdra a fagy abszoliit  toroknak, igy a szinyogoknak is: (a) Csdk-
életveszélyt jelent. Az izeltldbii- kend fagyos napok szama. (b) Novekvo téli

ak t6bbsége fagymentes zugok- atlaghdmérséklet, enyhébb téli minimumok.
se.jasy 8 (c) Novekvd éves atlaghdmérséklet, hosz-

ban, t6bbnyire pete, ldrva vagy  szabb és magasabb hd dsszegii vegetacios
kisszdmii imdgok formdjdban  periddus. (d) Megvaltozik az éves csapa-

vészeli dt a telet dékelosrzlés:. (e) Klszérad() holtagavlf, ala-
csony vizszintii ¢s jobban felmelegedo tavak
(féként a sztinyog vektorokat érinti). (2) Az
emberi tényezOk elsdsorban a fert6z0 adgens terjedésére hatnak, mint amilyen példaul a
migracios nyomas a ,,harmadik vilag” iranyabol (Afrika, Kozel-kelet, India), de az embe-
rek évszakos aktivitasa, a turizmus, valamint a globalis kereskedelem mind hatnak és
fliggenek is a klimatol és annak varhaté megvaltozasatol.

A tenyésziddszak hossza az aktivitashoz és reprodukcidhoz sziikséges heti atlag-
hémérsékleti (tavaszi, 6szi) hataridészakok kozott eltelt iddszak hossza. A sziinyogok-
nal — mivel egész évben szaporodnak, ¢és gyorsan ivarérett¢ valnak — a tenyésziddszak
hossza megszabja a generacioik szamat. A klimavaltozas egyik igen jelentds hatasa az
éves atlaghémérséklet emelkedése altal a tavasz kezdetének korabbra és az 8sz végének
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késdébbre tolodasa. A poikilotherm (hidegvérti) organizmusok, igy minden izeltlabu sza-
mara a fagy abszolut életveszElyt jelent. Az izeltlabuak tobbsége fagymentes zugokban,
tobbnyire pete, larva vagy kisszamt imagok formajaban vészeli at a telet. A masik nagy
ellenség a hideg nedvesség, mivel ilyenkor a hibernalt allapotu izeltlabtiak gazcserenyi-
lasain keresztiil parazita gombak hatolhatnak be (kullancsokra igen jellemzd).

Izotermanak nevezziik az azonos hémérsékletii pontokat 6sszekotd gorbéket, a 0°C-
os januari izoterma pedig azokat a pontokat jelenti a térképen, ahol az atlagos januari
hémérséklet 0°C. Ett6l a vonaltdl délre kezdddik a szubtropusi éghajlati 6v. A lepke-
szinyogok (Phlebotomusok) példaul larvaként telelnek at, igy a vékony bord, lagy testii
larvaik révén -4 - +5°C-nal alacsonyabb minimum hémérsékleteket nem toleralnak.
Magyarorszag délnyugati megyéit ez az izotermavonal mar manapsag is erésen megko-
zeliti (foként Baranyat, valamint Zala, Somogy kiemeltebb dombvidékeit). Eddig terjed
nagyjabol a lepkeszunyogok €s a magyar orszaghataron tuli teriileteken az Aedes albo-
pictus Skuse 1894, azaz az azsiai tigrissziinyog elterjedési teriilete is (bar a lepkeszunyo-
goknak a nagyvarosokban, mint Parizs vagy Budapest 1éteznek izolalt elterjedési ,,szige-
teik”). Varhato, hogy 11j szanyogfajok, példaul az azsiai tigrisszinyog, lepkesziinyogok
terjednek a magasabb északi szélességek fel¢, valamint az éshonos, de kis egyedszamu
szunyogfajok elszaporoddsa (a malariaszunyog 6shonos Magyarorszagon). A hosz-
szabb reprodukcids id6szak tobb szunyognemzedéket eredményez egy évben. A vektor
sziinyogfajok szempontjabol kitlinik a Karpat-medence sebezhetdsége, mivel 6sszekotd
szerepet jatszik K6zép-Europa és a Balkan kozott. A Pannon biogeografiai régio (tovab-
bi részletekkel kapcsolatban lasd: Az Eurdpai Bizottsag Végrehajtasi Hatarozata, 2011)
jellemzdje, hogy a Balkan iranyaba viszonylag nyitott, tovabba a Balkan-félsziget rend-
kiviil valtozatos domborzati és mezoklimatikus viszonyai miatt tobb klimazéna viszony-
lag kis horizontalis tdvolsag mellett 1étezik egymas kdzelében (refugiumot jelentett a
vektorok szamara is). A Karpat-medence északi és északkeleti iranyokbol nézve védett,
igy a délies flora és faunaelemei gyakran itt érik el Europaban a legészakabbi elterjedési
hatarukat. A VAHAVA jelentés eldrevetiti, hogy a 21. szazad kodzepére a téli csapadék-
Osszeg valamelyest no, s folytatodik az elmult évszazad ota tartd lasst, de folyamatos
szarazodas a nyarakat illetden (Bartholy és Pongracz, 2010). Az aszalyok miatt az ivo-
vizbazisok kiterjesztése €s az 6nt6zOvizek novelése miatt nagy (alfoldi) viztdrozok 1étre-
hozéasa valhat sziikségessé. Az viztarozok sekély vize, valamint a parolgo, meleg vizek
elsérangt életlehetéségeket nyujtanak a szinyogok szamara. A felmelegedd holtagakban
¢s viztarozokban feliitheti fejét a malaria és gyakoribba valhatnak az izeltlabuak terjesz-
tette fertézések.

Potencialis vektor sziinyogok és lepkesziinyogok
Aedes fajok

Az Aedes fajokbol 3 ¢shonos Magyarorszagon, ezek koziil az Ae. vexans Meigen 1830
gyotrészinyoggal mar mindannyian taldlkozhattunk tidiiléseink, horgdszataink vagy
éppen kirandulasaink alkalmaval. Az Ae. aegypti Linnaeus és Hasselqvist 1762 és a mar
emlitett Ae. albopictus (1. abra) invazids fajok és szamos, veszélyes vektorialis betegség
terjesztoi, mint a dirofilariasis, a Dengue- vagy a Chikungunya-laz. Az Ae. albopictus és
az Ae. aegypti konnyen felismerhetdk testiik fiiggdleges, valoban a tigrisére emlékeztetd
csikozottsaguk révén.
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Eredeti, szubtropusi-tropu-
si hazajukbol a 20. szazad
masodik felében tortek ki,
nem kis részben a tavolsa-
gi kereskedelem nytjtot-
ta gyors terjedési leheto-
ségeknek koszonhetden.
Az Ae. albopictus hozzank
legkdzelebb Horvatorszag-
ban és Szlovéniaban fordul
eld, igy megjelenése varha-
t6 Magyarorszagon. Az Ae.
aegypti hidegtiirése az Ae.
albopictusénal kisebb, igy
1. dbra. Aedes albopictus. Forrds: http://en.wikipedia.org/wiki/ megjelenése egyelére nem
Aedes_albopictus varhatd az orszag teriile-

tén, de talalkozhatunk vele
a mediterran orszagokba tett latogatasaink alatt. Az Ae. albopictus jelenlegi elterjedése
jelentésen meghaladja eredeti, délkelet-azsiai hazajat; Europa szamos orszadgaban és az
Ujvilagban is jelen van mar (2. abra).
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2. abra. Az Aedes albopictus elterjedése a Foldon. Forras: http://en.wikipedia.org/wiki/Aedes_albopictus

Anopheles fajok

Az Anopheles, azaz malariasziinyog nemzetségb6l (genus) hét faj honos Magyaror-
szagon. A Plasmodium parazitak terjesztése szempontjabol a multban valdszinileg az
Anopheles maculipennis Meigen 1818 (3. abra), a foltos malariaszinyog rendelkezett
jelentdséggel. Ennek némileg ellentmond6 adat, hogy a hazai foltos malariaszunyog
kevéssé kedveli az emberi vért, inkabb allatok vérével taplalkozik. Larvai er6sen szeny-
nyezett vizekben is fejlodnek, de leggyakrabban mocsar tipusu természetes allévizekben
zajlik egyedfejlodésiik (7Toth, 2004).
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3. dbra. Anopheles maculipennis. Forrds: 9107097307m.
blogspot.com.jpg

5. abra. Vért szivo Phlebotomus néstény. Forrds: http://www.
ppdictionary.com/parasites/major.htm

Culex fajok

Kilenc Culex faj ismert Magyar-
orszag teriiletérdl. A leggyakoribb
csipészunyog a Culex pipiens Lin-
naeus 1758 (4. abra). A Dirofilaria
fonalférgek, a Nyugat-nilusi 14z {6
terjesztdi Eurdpaban, bar terjesz-
té szerepiik megosztott az Aedes
nembeli szinyogfajokkal. Féként
csipéseikkel okoznak kellemet-
lenséget a vizparton tartdozkodo
embereknek. Elterjedésiik nagy,
az Eszak-Amerikat és Europat
magaba foglalé Holarktisz fauna-
birodalom legészakabbi részén is
nagy szamban lehet veliik talal-
kozni.

Phlebotomus fajok

A valodi sztinyogoktol eltéréen
nem igényelnek nyilt viztestet fej-
16désiikh6z, azonban az kozos,
hogy nedves él6helyre van sziiksé-
giik és a betegségterjesztok a vért
szivd néstények (5. abra). Erede-
tileg szubtropusi-tropusi szerve-
zetek, érzékenyek a téli fagyok-
ra ¢és az alacsony paratartalomra.
Hazankban jelenleg 4 fajuk van
jelen, ebbdl a Phlebotomus mascit-
tii Grassi 1908 és a Phlebotomus
neglectus Tonn 1921. elterjedése
mar elérte Budapest és agglomera-
cidja vonalat is. A cutan, a muco-
cutan és a visceralis leishmaniasis
terjesztéi. A Phlebotomus papa-
tasi Scop 1758 és a Phlebotomus
perfiliewi Parrot 1930 elsésorban
a déli megy¢inkben fordulnak el
(Baranya, Csongrad).

Szunyogesapdazasi
modszerek

A szunyogok vektor szerepének é€s terjedésének vizsgalata céljabol sziikséges a szunyo-
gok befogasa. A sziinyogok csapdazasara kiillonb6z6 modszereket és berendezéseket
fejlesztettek ki. A csapdéakat tobbféle szempont alapjan csoportosithatjuk, az egyik ilyen

80




Trajer Attila Janos— Kacsala Istvan— Padisak Judit: A klimavaltozas varhato hatasa

példaul az, hogy mivel ,,hivjak” a csapdak magukhoz a sziinyogot. Eszerint beszélhetiink
kémiai anyagokat (a ndstény sziinyogok szdmdara vonzé anyagot példaul CO,-ot vagy
feromont, példaul 1-Octen-3-ol-t) és vizualis jeleket (példaul fényt) kibocsajtd eszkdzok-
r6l. Az igazan hatékony csapdak mindkét modszert hasznaljak.

A sziinyogcesipések idébeli szamlalasara egy vallalkozo szellemii onkéntesre van sziik-
ség, aki az adott teriileten adott id6t eltdltve elviseli a csipéseket. Ha az 6nkéntes nem
varja meg a szunyog csipését, hanem annak el6tte egy szippantdcso segitségével egy kis
iivegesébe helyezi az allatot, akkor képet alkothatunk arrdl, hogy milyen fajok keresik
az emberi vért a vizsgalati helyen (a befogott moszkitokat éterrel vagy etil-acetat gézzel
kabitjak el a szamlalashoz). Kovetkezo 1épés a fajmeghatarozas, majd a gyiijtés pontos
adatainak a feljegyzése és térképi megjelenitése, igény szerint.

A fénycsapdak a neviiket onnan kaptak, hogy valamilyen fényforrést tartalmaznak,
ami csapdahoz vonzza a sztinyogokat, ugyanis a fény az éjszaka/sotétedéskor aktiv izelt-
labuak szamara vonzo. Eredetileg petroleum- és acetilénlampakat hasznaltak. Késébb
volframszalas izzolampakat, manapsag pedig mar UV-lampat alkalmaznak. A fénycsap-
da nem szelektiv médszer, hiszen nem csak csipészunyogok elfogasara alkalmas, hanem
mas repiilé izeltlabuakat is elfog, példaul szamos molylepkét is. A csapda miikodése
kozben egy aramforrashoz csatlakozik, ez biztositja az izz6 és a kis ventilator miikodését.
Az izeltldbuak a fényhez repiilnek és a kis ventilator altal 1étrehozott alacsony légnyo-
mas ,,beszippantja” 6ket a csapda aljan talalhatd gyiijté részbe. A csapda miikodtethetd
egész ¢jjel vagy csak par oran keresztiil, az alkonyati 6rakban, akikor a vizsgalat targyat
képezo fajok a legaktivabbak. Az aznapi csapdazast kovetden a sziinyogokat elkabitjak
vegyszergdzzel vagy hiités révén.

Félig automatizalt moédszer a szén-dioxid csapdaval torténd gytjtés. Ennek lényege a
nagyméretli melegvérii él6lények (ember) szén-dioxid kibocsatasanak szimulaldsa. Ez
onmagaban elegendd a csipdszinyogok vonzasahoz és gylijtéséhez. A csapdak elhelyezése
valtozatos lehet, vannak olyan esetek, amikor a f61dtd] kozel két méter magasra helyezik a
csapdat, egyes esetekben pedig a foldhoz kozel rogzitik. A csapdazas utan a gyiijtott szi-
nyogokat altaldban alkoholban taroljak, hiszen a késébbi vizsgalatokhoz igy felhasznalha-
toak maradnak (szinliket megdrzik, szemben a formalinban tarolt példanyokkal).

Néhany fontosabb, potencialisan Eurdpa lakossagat is fenyegeté sziinyogok
és lepkesziunyogok altal terjesztett fert6z6 megbetegedés
Sziinyogok dltal terjesztett megbetegedések
Dirofilariasis
A Dirofilaria immitis, a szivférgesség okozoja (kutyakban) Magyarorszagon is jelen van
(Jacso és mtsai, 2009). Emberben tiid6elvaltozasokat okoz, olykor hereeltavolitast kove-
teld infekcidkat is. Csip6szunyogok terjesztik. A Dirofilaria repens okozta férgességet
szintén szunyogok (példaul Aedes, Culex) terjesztik. Az oculdris (szem-) manifesztacid
Magyarorszagon is eléfordul (Fok, 2007).
Dengue-laz
Az Aedes nemzetségbeli mediterran elterjedésli szinyogfajok a f6 terjesztdi a virusnak.

Az Ibériai-félszigeten mar olykor el6fordul és a Fold 110 orszagaban endémids. Az
Aedes aegyipti szinyog altal terjesztett, Flavivirus okozta betegség. Gyorsan emelke-
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d6 incidencidja (incidencia: Uj betegségesetek szama egy populécioban egységnyi id6
alatt) az egyik leggyorsabban terjed6 mutatd vektorialis betegséggé teszi a Foldon.
Magas lazzal, iziileti-, izomfajdalommal, fejfajassal, halvany bérkiiitésekkel, fehérvér-
sejt-csokkenéssel jar. Tobbszori fertézéssel kialakulhat az életveszélyes vérzésekkel jaro
szovodményes formaja is. A Dengue-14z olyan erds fajdalmat okozhat, hogy a beteg tigy
érzi, mintha eltérnének a csontjai. A Dengue-laz tlinetei tobbek kozott a laz, a fejfajas,
a kanyar6hoz hasonld bérkiiités, valamint izom- ¢és iziileti fajdalmak. Ritka esetekben a
Dengue-laz életveszélyessé is valhat (vérzéses és toxikus forma). Hozzank legkdzelebb
Indiaban és Kozép-Afrikaban fordul eld nagyobb szamban. Ugyanakkor 2010-ben Hor-
vatorszagban 15 Dengue-fert6zést jelentettek (Gjenero-Margan és mtsai, 2011).

Chikungunya-laz

Tobbnyire az influenza bevezetd (prodroma) tiineteivel jaro (fejfajas, fénykeriilés, koto-
hartyagyulladas, izleld képesség atmeneti elvesztése), kiiitések is megjelenhetnek. Olasz-
orszagban 2007-ben az import azsiai tigrisszunyog, és a szintén behurcolt fertézés egy-
masra talalt (Beltrame és mtsai, 2007). A 2004 6ta feljegyzett nagyobb Chikungunya-jar-
vanyok a kovetkezdk voltak: 2005 (Mauritius, Réunion, Seychelles), 2006 (India), 2007
(Olaszorszag), 2009 (Thaifold), 2011 (Kongo), 2012 (Kambodzsa).

Nyugat-nilusi laz

A nyugat-nilusi 1z Magyarorszagon 10 éve rendszeresen eléfordul (2004 kivételével),
csipészunyogok, foként Culex fajok terjesztik. Eredetileg szubtropusi betegség, de ma
mar vilagszerte el6fordul. Az elnevezés onnan szarmazik, hogy a Nilus fels6 szakaszanak
egy része atfolyik Ugandan, ahol a betegséget eldszor felismerték. Megjegyzendd, hogy
ez a teriilet szamos vandormadarunk téli szallasteriilete is (példaul golyak). Erdekesség,
hogy a virus kettesszamu leszdrmazasi vonala, amely 2008 eldtt csak a szub-szaharai
Afrikabol volt ismert, elsé eurdpai megjelenésekor éppen Magyarorszagon fertdzott
meg 18 lovat. 2010-ben jelentds jarvany volt Romania, Bulgaria, Gordgorszag teriiletén.
A fert6zés 90 szazalékban tiinetmentes, 10 szazalékban 1épnek fel tiinetei, melyek kdzott
agyveldgyulladas lehetésége is szerepel. 1999-ben a népesség korében atvészeltségi
vizsgalatot végeztek, a mintaban szerepldé 5300 egészséges személy 0,56 szazalékanal
igazoltak korabbi fert6zés tényét. A jovében sziikséges viztarozok, a meghosszabbodd
tenyésziddszak és a szunyogoknak is kedvezd enyhébb telek feltehetden kedvezni fog a
nyugat-nilusi 1az elterjedésének. WNF esetek szama Magyarorszagon ndvekvod tenden-
ciat mutat 2003 6ta, példaul 2008. oktdber végéig 14 esetet regisztraltak (Krisztalovics
¢és mtsai, 2008). Az esetek legnagyobb része augusztusban és szeptemberben torténik.
15°C alatt a szinyogok nem szaporodnak, igy a megbetegedések nagy része is az ennél
melegebb hetekre esik, foleg augusztus, szeptember, oktober honapokban. A természe-
tes gazdai madarak, feltehetden a vandormadarak évrdl évre behurcoljak Magyarorszag
teriiletére (6. abra).
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6. abra. A Nyugat-nilusi laz terjedése. WNV: a Nyugat-nilusi ldz virusa.
Forras: www.vetmed.wisc.edu nyoman

Malaria

A hatarozott jarvanyligyi intézkedéseknek, a mocsarak lecsapolasanak és az egyébként
mas szempontbdl jogosan sokat karhoztatott DDT-nek kdszonhetéen tiint el Magyaror-
szagrol az 1950-es években. 1933 és 1943 kozotti években Magyarorszagon kortilbeliil
10—100.000 megbetegedés torténhetett évente (Szénasi és mtsai, 2003). A felmelegedés
kedvezhet az érzékeny maldariaszunyogoknak. A betegségtiinetek kialakuldsa elsésorban
a szétesd vorosvértestek kovetkezménye, ami egyes Plasmodiumok okozta fertdzéseknél
torténhet par naponként (példaul a P. malariae Feletti és Grassi 1889 esetében 72 éran-
ként), mintegy ,,menetrendszertien”, de a P. falciparum Welch, 1897 esetében rendszer-
teleniil/allanddan esnek szét a fertdzott vordsvértestek.

Lepkeszunyogok dltal terjesztett megbetegedések
Leishmaniasis

Az Ovilagban a leishmaniasis egy lepkeszunyogok (Phlebotomus fajok) éltal terjesz-
tett, Leishmania nemzetségbe tartozd protozoonok (eukariota egysejtiiek) altal okozott
betegség. A mintegy masfél-két millio/év uj fertdzéssel és az évente mintegy 60.000
halélos aldozattal jar6é leishmaniasis az egyik legfontosabb kozvetitok altal terjedd
human betegség bolygonk tropusi és meleg mérsékelt 6vi teriiletein, prevalenciaja eléri
12 millié f6t. A kutyak a legfontosabb gazdaallatok, de szerepet jatszanak még a macs-
kak (lovak, rokak és a tobbi) is a terjesztésében. A gazdaallatokban a koérokozo hosz-
szabb-rovidebb ideig szaporodik, fennmarad, lehetéséget kinalva ezzel a nem fertézott
lepkesziinyogoknak a parazitaval valo taldlkozasra — rezervoar szerep (fontos példaul
tavasszal, mivel csak a larvak telelnek at). Tolna megyében sintértelepi vizsgalat soran
mar talaltak autochton (nem behurcolt) canine leishmaniasis eseteket. A P. papatasi, P.
neglectus, P. mascittii és P. perfiliewi valds elterjedési teriilete magaban foglalja Magyar-
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orszag délnyugati megyéit (Tdanczos és mtsai, 2012), igy vizsgalataink szempontjabol
talan a legfontosabb fajok. Mind a négy faj terjedése varhatd a jovOben, de nem azonos
teriileteken és mértékben. A kiillonbdzo parazitak eltérd szervi dominanciaval jaré karo-
sodasokat okoznak. A féként zsigereket megtamado forma a visceralis, a kiiltakaro és az
acrak sulyos elvaltozasaiban kiils6leg is latvanyosan jelentkez6 megnyilvanulds a cutan

leishmaniasis. Europa mediterran teriiletein mindkettd el6fordul.

Legészakibb elterjedési szigetek a nagyvarosokban

Az irodalombdl ismert, hogy a lepkeszunyog fajok vonzodnak az emberi kdrnyezet nyuj-
totta enyhébb kortiilményekhez. Két fontos eurdpai faj, a P. neglectus és a P. ariasi esetén
is megfigyelhetd, hogy egy-egy nagyvarosban érik el legészakabbi elterjedéstiket. (1)
az ismert, leishmaniasist terjeszté lepkeszinyogok larvainak hidegttrése -5°C-nal soha
nem jobb. (2) Ennek ellenére foldrajzi elterjedésiik kiterjed olyan teriiletekre is, ahol a
makroklimatikusan meghatarozott éves minimum hémérsékletek elérik a -17,7°C-ot is.
(3) Ennek egyetlen magyarazata lehet, hogy a lepkeszinyogok larvai védett, feltehetéen
hészennyezett kdrnyezetben telelnek at. (4) A varosi hosziget-hatas és a hohidak létezése,
illetve a fitetlen, de hészennyezett épiiletrészekben valo attelelés adhat elegendé magya-
razatot a valds elterjedésre, mivel a tényleges éves minimumok és a leginkabb hidegtliré
fajok igényei kozott szakadék masként nem magyarazhatd meg kielégitéen (Trdjer és
mtsai, 2013).
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