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ABSZTRAKT

A leishmaniasis a tropusi és meleg mérsékelt 6v mintegy 98 orszagat érint6 parazitas
betegség, mely jelenleg terjed6ben van. Terjeszt6i a Phlebotominae alcsaladba tartozé
lepkeszinyogok (Phlebotomusok, syn. Laroussius) az O-, ilettve Lutzomya fajok az Ujvilagban.
A leishmaniasis és vektorainak északi elterjedési hatarat térségiinkben Magyarorszag jelenti,
délnyugati megyéinkben, kutydkban mar igazoltak a fert6zés jelenlétét. A leishmaniasist
terjeszt6 izeltldbu lepkeszinyog vektorok rendkivil érzékenyek a kornyezeti feltételekre,
fennmaradasuk és szaporodasuk nedves, enyhe klimaju kornyezetben biztositott.
Természetes viszonyok kozott az avar és az odvas fak jelentik az él6helyet, emberi
kornyezetben azonban az épiilethibak (repedések, nedves zugok), szemételhelyezésre
szolgald targyak és vizes blokkok nyujtjak a legjobb életfeltételeket. A klimavaltozas hatdsara
varhatdan északi iranyba fog tagulni a lepkeszinyog fajok elterjedési tertilete, koszonhetGen
a jov6ben varatd enyhébb teleknek és a hosszabb és melegebb vegetacids peridodusnak. A
klimavaltozas hatasara a leishmaniasis endémiassa valhat a Karpat-medencében, ami komoly
kihivast jelenthet mind a human, mind az allategészségiigy szamara. Hasonlo kedvez&tlen
tendencidk varhatdk Eurdopa mas, mérsékelt ovi teriiletein is.

Kutatasunk célja a volt, hogy jelen geografiai elterjedésiik alapjan megismerjiik a visceralis
kortani format vagy kala-azart okozo Leishmania infantum parazitat terjeszté 5 legfontosabb
Phlebotomus faj (Phlebotomus ariasi, P. neglectus, P. perfiliewi, P. perniciosus, P. tobbi) és
maga, a Leishmaniasia infantum klimaigényeit és ennek hasznalataval megbecsiiljik a fajok
jovében varhatd potencialis elterjedési tertiletét a REMO klimamodell szerint. A vdlasztott
lepkeszunyog fajokéhoz hasonld kornyezeti igényekkel rendelkezd indikator névényfajok
potencialis elterjedését is modelleztiik parhuzamosan és az eredményeket Gsszevetettiik.
Megallapitottuk, hogy a Juniperus oxycedrus, Quercus ilex és Pinus brutia novényfajok
egyuttese a klimaigény szempontjabdl nagymértékben megegyezik a vizsgalt 6t Phlebotomus
faj Osszességével, ezért e harom novényfaj egylttese a Leishmania infantum eurdpai
vektorainak indikatoraként szolgalhat a tovabbiakban.1961-1990 képezte klimatikus
szempontbdl a referenia idészakot, projekcidinkat a 2011-2040, valamint a 2041-2070-es
id8szakokra végeztiik el. A potencialis elterjedési tertileteknek a kirajzolasa céljabdl climate
envelope modelt (niche-alapu modellezés, korrelativ modellezést) hasznaltunk.. Az éghajlati
adatokat a REMO regionalis klimamodell szolgdltatta, mely az ECHAMS globalis modell és az
IPCC SRES A1B klimaszcenarié alapjan készilt, és Eurdpat 25 kilométeres felbontasu
racshaléval fedi. A kovetkezé 36 klimaparamétert haszndltuk a modellezés soran: a 12
hdonapnak megfeleléen a havi kozéph&mérsékleteket (Tmean, °C), havi minimum-
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hémérsékleetk (Tmin, °C) és havi csapadékosszegeket (P, mm). Ezek mindegyike a
harmincéves idGszakokra lett atlagolva. Kozvetett modon az évszakos periodicitds, a
h66sszeg és a vegetdcio is a modell részét képezi. Eredményeink azt mutatjdk, hogy a 5
vizsgalt lepkeszunyog faj jelenlegi és jovBbeli potencidlis elterjedési terlletében jelentds
kilonbségek tapasztalhatok, a referencia id6szakra (1960-1990) modellezett potencidlis
terlletet egyik faj sem tolti ki teljes mértékben. A jelenleg kifejezetten a nyugati vagy a keleti
mediterran medencére korlatozédd fajok klimatikus igényei nem indokoljak geografiai
szegregdaciojukat, ennek hatterében paleoklimatikus-domborzati tényez6k allhatnak.
Mikoézben Nyugat-Eurépa szamadra 2 lepkeszunyog faj (P. ariasi, P. perniciosus) jelent
fenyegetést, addig Magyarorszag szempontjabdl mind az 5 faj kolonizacidja valdszinl. A
Leishmania infantum parazita prediktalt elterjedési terlilete mindenhol elmarad a potencialis
vektorok északi elterjedésének méretétdl, igy hazankba is, ugyanakkor ezt az eredményt
kritikusan kell szemlélni. A P. ariasi potencialisan az észak-magyarorszagi megyék kivételével
az egész orszaghban megjelenhet a 2041-2070-es id68szakra, addig a P. perfiliewi és P. tobbi
esetében az d6cedni hatdst kapd, kissé hlivosebb nyaru északnyugati teriiletet nem jelzi
alkalmasnak a modell. A P. perniciosus potencialis elterjedési teriilete délnyugat-északkeleti
iranyba mutato vektor szerint béviilhet, addig a P. neglectus esetében a déli megyék tlinnek
elsGsorban alkalmasnak a megtelepedésre.

Az aktivitasi periddus hosszanak megvaltozasa is varhatd: A P. neglectus és a P. perniciosus
esetében a 2041-2070-es periddusig 1 hénap prolongacid varhatd a potencialis aktivitasi
idGszakot illet6en Pécs térségében. Eredményeink megerdsitik azt a feltevést, hogy hazank
specidlis fekvésének, a Balkan-félsziget felé nyitott jellegének és a 3 dominans éghajlati
alakité hatasnak koszonhet6en fokozottan érzékeny a klimavaltozds okozta hatasok
szempontjabodl. Eurdpa északnyugati teriiletei felé elsGsorban Franciaorszag jelenti a kaput.
Magyarorszag szerepe ebbdl a szempontbdl kevésbé tiinik jelentésnek, mivel a domborzat
(Karpatok, Cseh-masszivum) és az Eurdpa keletebbi felére jellemz6 kontinentalis klima
megneheziti a vektorok északra torténd terjedését. Modelleredményeink megergsitik, hogy
a délnyugati magyar megyékben leirt autochton, canine leishmaniasis esetek mogott a
vektor lepkeszunyog fajok jelenléte all. Varhatéan a XXI. szdzadra hazank klimaja a vizsgalt ot
lepkeszinyog faj mindegyike, valamint a legdélebbi megyékben a parazita szamara is
megfelelévé valhat. Magyarorszag egésze 2070-ig a potenciadlis elterjedési terilet részévé
valhat (mind az indikator-, mind a vektorfajok esetén).

1. IRODALMI ATTEKINTES

1.1. A leishmaniasis el6forduldsa és jelentGsége

A vilag tropusi és szubtropusi terlletein a leishmaniasis az egyik legfontosabb és
leggyorsabban el6retord vektorok altal terjesztett fert6z6 betegség (Solano-Gallego et al.
2003, Serra-Diaz 2002). A betegségnek a kordbbi endémias teriletekrdl torténd kidramldsa a
globalizaciéo és az ipari forradalom 6ta megnyilvanuléd szamos tarsadalmi és Okoldgiai
hatasnak lehet a kovetkezménye (antropogén klimavaltozas, tavolsagi kdzlekedés, migracio,
haboruk és az immunszuprimalt egyének novekvé szama (Dujardin 2006, Serra-Diaz 2002). A
leishmaniasis jelenleg mintegy 88 orszagban endémids (Desjeux and Alvar 2003), ahol
megkozelitéen 350 millid f6 él. Prevalencidja mintegy 12 millidra becsiilik, a betegség éves
becsilt incidencidja pedig 1,5-2 millié f6 (Desjeux 2001). A visceralis tiinetekkel jaré forma
incidenciajat 500 ezer eset/év koriili értékre becslilik (Desjeux 2001). A visceralis leishmaniasis
mintegy 62 orszagban endémias (Desjeux and Alvar 2003), és a betegség terjedést mutat
(Desjeux 1996). A visceralis esetek 90%-a Nepal, Banglades, India, Szudan és Brazilia
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teriiletén fordul el6 (K6hler and Stechele), de fert6zéttnek kell tekinteniink a Foldkozi-tenger
térségét is (Miner 1989).

1.2. Parazitak és vektoraik

A Leishmania parazitakat morfoldgiailag nem lehet egymastdl megkllonboztetni, csak
monoklonalis ellenanyagokkal végzett tesztekkel vagy a DNS vizsgdlata alapjan. Human és
allatorvosi szempontbél a Mediterraneumban két faj jelet6s: az emberben elsésorban cutan
és kutydkban visceralis megbetegedést is okozni képes L. infantum és az emberben f6ként
bérelvaltozasokat okozé L. tropica. A Phlebotomus nemzetség (lepkeszinyogok) az
els6dleges terjeszt8i a leishmania parazitaknak az Ovildgban, a Lutzomya fajok Eszak- és Dél-
Amerikdban. A leishmaniasist Eurdpaban lepkeszinyogok (Phlebotominae) terjesztik, melyek
tipikus mediterrdn faunaelemek (ASPOCK 2008). Az altalunk vizsgdlt 6t faj (Phlebotomus
ariasi, P. neglectus, P. perfiliewi, P. perniciosius és P. tobbi) az L. infantum terjeszt6i, tobbek
kozott (Pickett 1989). A leishmaniasis kiilonb6z6 formait tertiletenként eltéré lepkeszinyog
fajok altal terjesztett kilonféle korokozok okozzak. Az L. infantum leggyakoribb terjesztéi a P.
ariasi és a P. perniciosus Europaban.

1.3. Gazdaallatok

A Leishmania infantum protozoonok legfontosabb rezervoarjai a kutyak (Moreno and Alvar
2002, Shaw et al. 2003, Alvar and Cafiavate 2004), de rokak, ragcsalok, s6t macskak is
hordozhatjak a betegséget (Meusel 1965, Nakicenovic and Swart 2000, Killick-Kendrick 1990,
Slappendel and Teske 1999, Farkas-Tanczos 2009). Az erGsen fert6zott teriileteken ember -
ember atadas is lehetséges, de figyelmet érdemel a vektor nélkili kutya - kutya kozvetlen
fert6zés lehet6sége is (Peterson and Stewart 2008). A macskaknak, mint masodlagos
gazdaallatoknak is fontos, bar a kutydkhoz mérten kisebb szerep jut a leishmaniasis
terjesztésében (Maroli et al. 1988). Az Eurdpai Unidban mintegy 60,2 millio, Magyarorszagon
pedig mintegy 2.856.000 kutya él. A macskak populdciéja az EU-ban hasonld, mintegy 64,5
millio, (FEDIAF 2010), Magyarorszagon pedig 2.240.000 egyed. A lehetséges rezervoarok
szama csak ebbdl a két allatfajbdl az eurdpai lakossag szamanak (503,5 millié f6 — (FEDIAF:
2010)) mintegy 24,7%-a, magyar viszonylatban pedig a lakossag megkozelitéen 51%-a.
Magyarorszagon a lakossag mintegy 44%-a tart legalabb egy kutyat és 28%-a legalabb egy
macskat. A legaldabb egy kutyat tartd haztartasok szazalékat tekintve Csehorszagot és
Romaniat (43-43%) megel6zve Magyarorszag élen all az EU-ban (FEDIAF: 2010). A
fentebbiekbdl lathatd, hogy Eurdpdban, de kiléndsen Magyarorszagon a rezervoar allatok
populacidja meglehetGsen nagy. A L. infantum a visceralis és cutan leishmaniasis egyik
legfontosabb kdrokozéja kutyakban, macskakban, lovakban és emberekben egyarant (Pickett
1989). Dél-Franciaorszagban a kutydk mintegy 50%-a fert6zott (Thuiller 2004), és
Olaszorszag teriiletésnek nagy része is fert6zott (Thuiller 2004), pl. Toszkandban kutydk
szerologiai vizsgdlata alapjan akar az dllatok 24%-a is fert6zo6tt lehet (Gradoni and Pozio
1980). A kutya leishmaniasis foldrajzi el6forduldsa a human visceralis leishmaniasis
elterjedéséhez nagyban hasonld (Kéhler et al. 2002, Solano-Gallego and Guadalupe 2011). A
Phlebotomus fajoknak szélesebb az elterjedési teriilete, mint magdnak a leishmaniasisnak
(Slappendel 1988). Ebbdl kovetkezik, hogy a lepkeszunyogfajok klimavaltozas hatdsara
bekdvetkez6 északi iranyu terjedése nem vonja maga utan feltétlenil a leishmania parazitak
hasonlé mértékd expanzidjat is.
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1.4. A klimavaltozas lehetséges hatasai a leishmaniasis elterjedésére

A vektorok 3ltal terjesztett betegségek érzékenyek a klimatikus feltételekre (Roeckner 2003).
Az éghajlatvaltozas vilagszerte egyre nagyobb mértékben mddositja a fajok elterjedését,
ideértve a fontos vektor- és gazdafajokét is (Gonzalez et al. 2010). Ezek a valtozasok a jelen
elterjedési terlleteken a lepkeszinyog populdcidk novekedését és észak felé torténd
migracidjat idézhetik elé (De la Roque 2008). A hémérséklet, a pdratartalom, a megfelel$
mennyiségli szerves anyagok jelenléte elengedhetetlenek a lepkeszinyog Ilarvak
fejlédésének szempontjabol (Naderer et al. 2006, Kohler et al. 2002). Az emelkedd
hémérséklet szignifikansan noveli a fert6z6tt lepkeszunyogok aranyat a populdcién belil
(Ready 2008). A human leishmaniasis szempontjabol is az egyik legfontosabb tényez6 az Uj
leishmaniasis gécok megjelenése a kutya-populdcidkban (Ferroglio et al. 2005, Lobo et al.
2008). Annak ellenére, hogy példaul Németorszdg nem szamit endémias teriiletnek a
leishmaniasis szempontjabodl, kutydk és lovak esetében is megfigyeltek nem behurcolt
eseteket, ezért nem kizart, hogy kisebb gdécokban létezhetnek onfenntartd kdrokozd
populdcidk kevésbé kedvezd klimaju terileteken is. A kedvezd mezoklimaju teriletek
elszigetelt endémias gocai egy kés6bbi Osszefliggé elterjedési terilet alapjat jelenthetik
(Killick-Kendrick 1990, Maroli et al. 2008). Tobb esetben leirtdak mediterran teriiletekrdl
importalt vagy nyaraldsbdl hazavitt kutydk leishmania-fert6zését (Skov and Svenning 2004,
Diaz-Espineira and Slappendel 1997). Magyarorszdgon 2007-ben és 2008-ban nem behurcolt
leishmaniasis eseteket irtak le kutydkban, Tolna megyében. 8 megye 47 helyszinébdl 3
Horvatorszaggal hataros telepiilésen és egy Esz 47° szélességi koron fekvs helyszinen
mutattak ki leishmania fert6zést kutyakbdl (Farkas et al. 2011). A P. neglectus és a P.
perfiliewi jelenlétét sikerilt megerdsiteni Magyarorszagon (Farkas et al. 2011). A
leishmaniasis jelenleg terjed6ben van Olaszorszagban, ahol a P. perniciosus el6retorését
figyelték meg tavol a tengerparti teriletektél (Lindgren and Naucke 2006, Bongiorno 2003),
a L. infantum 3ltal okozott visceralis leishmaniasissal parhuzamosan (Lobo et al. 2008).
Olaszorszagban a lepkeszunyogok invazidja a kontinentalisabb teriiletek felé mind passziv
terjedéssel az endémias tertiletekrél, mind pedig migracioval torténhetett, hiszen foldrajzi
akadalyok nem huzdédtak az Ujonnan meghdditott és mar korabban is endémiasnak szamito
terliletek kozott (Ferroglio et al. 2010). Tobb kilonb6z6 klimatikus modellvizsgalat azt
mutatta, hogy a XXI. szdzad végére Kozép-Eurépdban a leishmaniasis endémidssa valhat
(Peterson 2008, Fischer et al. 2011, Fischer et al. 2010). Nem csak Eurépaban, de Eszak-
Amerikaban is valds probléma a leishmaniasis el6retorése (Gonzélez et al. 2010).

2. ANYAG és MODSZER

2.1.Elterjedési és éghajlati adatok

2.1.1. Adatforrdsok

A vizsgdalatba vont lepkeszunyogok és indikatorfajok (1. dbra) a kdvetkezék: P. ariasi Tonn.
(syn. Larroussius a.), P. neglectus Tonn. (syn. Larroussius n.), P. perfiliewi Parrot (syn.
Larroussius p.), P. perniciosus Newst. (syn. Larroussius p.) és P. tobbi Adler, Theodor et Lourie
(syn. Larroussius t.), valamint Juniperus oxycedrus L. (voros tlbordka), Pinus brutia Ten.
(keleti aleppofenyd), és Quercus ilex L. (magyaltolgy).
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1.3dbra. A kutatds sordn alkalmazott hdrom indikdtor névényfaj. A) Quercus ilex
(magyaltdlgy), B) Juniperus oxycedrus (vorés tlibordka) és C) Pinus brutia (keleti aleppdfenyd)

2.1.2. Az adatok elékészitése

A lepkeszunyogok elterjedési térképét (Tutin 1964), valamint a Juniperus oxycedrus, Pinus
brutia és Quercus ilex areatérképét (Trotz-Williams and Trees 2003, EUFORGEN: 2012, Marty
et al. 2007, e sorrendben) digitalizaltuk (a nyomtatott és pixelgrafikus allomanyokat
vektorgrafikussa alakitottuk). Ehhez a térképek georeferalasara volt sziikség (harmadrend
polinomialis transzformacidval). A kilonb6z6 lepkeszunyogfajok 2008-2012 kozott észlelt
el6forduldsai az Eurdpai Unidé harmadik szintl kozigazgatdsi egységei, a NUTS3-régiok szerint
alltak rendelkezéslinkre, ezért sajat térképlink létrehozasahoz vektorgrafikus kozigazgatasi
hatdrokat (GISCO: 2012) hasznaltunk fel. A vektorok és indikator novényfajok esetében is
végll jelenlét/hiany (presence/absence, 1/0 binaris) térképeket hoztunk létre.

2.1.3. Az éghajlati modell

Az éghajlati adatokat a REMO regionalis klimamodell szolgaltatta, mely az ECHAMS globdlis
modell (Ready 2010, Rioux et al. 1986) és az IPCC SRES A1B klimaszcenarid alapjan késziilt, és
Eurépat 25 kilométeres felbontasu racshaloval fedi. Az A1B szcendrié gyors gazdasagi
novekedéssel és a Fold népességének szazadkozepi tet6zésével szamol, tovabbd innovativ és
hatékony technolégidk megjelenését varja (Moreno and Alvar 2002). A REMO modell terileti
kiterjedésébdl (32300 pont) kutatdsunkba 25724 pontot vontunk be. A kovetkezd 36
klimaparamétert haszndltuk a modellezés soran: havi kozéph6meérsékletek (Tmean, °C), havi
minimum-hémérsékletek (Tmin, °C) és havi csapadékdsszegek (P, mm). Ezek mindegyike a
harmincéves idGszakokra lett atlagolva. Kozvetett mdodon az évszakos periodicitas, a
h66sszeg és a vegetacid is a modell részét képezi. A szakirodalomban egyel6re nincs
megegyezés azzal kapcsolatban, hogy a vegetacid nélkil a klima 6nmagaban elegend6-e a
vektorok potencialis elterjedésének modellezésére (Dormann 2007; v.6. Solano-Gallego
2011, Colacicco-Mayhugh 2010, lbafiez 2006). Fontos tovabbd, hogy a szélsGségek
feltehet6en a klimatikus atlagokndl nagyobb jelent&séggel birnak a fajok elterjedésének
limitaldsaban (Killick-Kendrick 1987), sajnos azonban ilyen adatok nem dlltak
rendelkezéslinkre a jovébeli periddusokbdl.

2.2. Modellezés

Kutatasunk sordn az adatok statisztikai el6feldolgozdson esek at, amivel az elterjedési
térképek kis horizontalis felbontasabdl és a tévesen bekerilt klimaadatokbdl adédé
pontatlansagokat sikeriilt mérsékelni az adatsorok néhany percentilisének elhagyasaval.
Microsoft Excel 2010 és PAST statisztikai program (Hammer et al. 2001) segitégével, iterativ
modellezés futtatdsdval megdllapitottuk, hogy a kdzéphémeérsékletek alsé és folsé 5-5, a
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minimum-h&mérsékletek alsd és folsé 2-2, a csapadékok alsd 0 és fels6 8 percentilisének
elhagyasaval kapjuk a legmegbizhatobb modelit.

A vazolt modellkalibracidos mddszer hasonlit az ROC/AUC statisztikara, mely a valds pozitiv és
a téves pozitiv esetek aranyat vizsgdlja (Hanley, J. A. — McNeil, B. J), s igy az arra tett
észrevételek (Lindgren et al. 2008) vonatkoztathaték az altalunk hasznalt mddszerre is.
Tovabbi, hibak alapjan szamitott modell kalibraciés mdédszerekrél(Fielding and Bell 1997).
Térinformatikai szoftver (ESRI ArcGIS) segitségével a vizsgalt Phlebotomus vektorok, valamint
novényfajok elterjedési teriiletén a referencia-id6szak (1961-1990) alatt az elterjedési
terlileten jellemz8 éghajlati paramétereket listaztuk, majd a megfelel§ szamu percentilis
elhagydsdval e moédositott paraméterek egyittallasat kerestiik a referencia-id6szakbeli
(validdlas) és jovébeli (projekcid) klimaadatsorokban. Modellezési mddszeriink egyfajta
éghajlatburkolégdrbe-modellezés (EBM, climate envelope model, CEM, tovabbi ismert nevei
niche-alapu modellezés, korrelativ modellezés), melynek lényege, hogy az éghajlat hatasat a
fajok elterjedésére oly médon vizsgdlja, hogy a jelenlegi elterjedési teriileten fellelhet6
klimaértékek koré burkoldgorbét huz, majd a jov6beli idészakban megkeresi azokat a
teriileteket, melyek klimaja e tartomanyba esik (Harrison and Berry 2006, Hughes 20000). A
mechanisztikus modellekkel ellentétben az EBM statisztikai dsszefliggét keres az éghajlati
paraméterek és az elterjedések kozott (Guisan and Zimmermann 2000, Elith and Leathwick
2009), és rejtetten a vizsgalt valtozok referencia-idGszakbeli térbeli kapcsolatabol azok
kés6bbi idGbeli kapcsolatara kovetkeztet (Pennisi 2002). A moddszer feltételezi, hogy a
(referencia-idGszakbeli és jovSbeli) elterjedést egyarant (és azonos mddon) a klima hatarozza
meg (Czlcz 2010), mely csak fenntartasokkal fogadhato el (Shaw 2007).

4. EREDMENYEK

A jelenlegi elterjedési teriiletek alapjan az 6t vizsgalt lepkeszinyog unidjara és a harom
indikator novényfaj unidjara meghatdroztuk a klimatikus limitdlé értékeket mind a 36
éghaijlati paraméter esetén (1. tablazat). E hatarértékek jellemzik az éghajlati toleranciat, és
segitségiikkel modellezhet6 a potencialis elterjedési terilet. A tablazatban szereplé értékek
nem azonosak a valds elterjedési teriileten megfigyelhet6 szélsGértékekkel, hanem attdl a
kordbbiakban megadott szamu percentilisnyivel a median felé kozelit értékek.

4.1.1.Lepkeszunyogok varhato elterjedése

A vizsgalt ot lepkeszinyog faj jelenlegi elterjedési teriilete (2. dbra) az eurépai mediterran
klimatartomanyt, valamint Franciaorszag nagy részét és az elterjedés északi hatarain
szubmediterran klimdju terlleteket foglal magaba. Ezzel szemben a referencia-id6szakra
modellezett potencialis elterjedési teriiletiik Délkelet- és Kozép-Kelet-Eurdpaban Iényegesen
nagyobbnak mutatkozik a jelenleginél. A nyugati aredaban a ténylegesen észlelt elterjedés
nagyobb mértékben lefedi a potencialis teriiletet. Az elsé jov6beli 30 éves periddusra a
modell els6sorban Anglia és Kozép-Eurdpa esetében jelzi a potencidlis elterjedési terilet
novekedését. 2041-2070 kozott f6ként Nagy-Britannia és a Fekete-tenger északi partvidéke
mentén jelzi az elterjedési terlilet nagyobb foku béviilését.
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2. abra. Az 6t vizsgdlt Phlebotomus faj elterjedési teriiletének unidja (sététzéld), az uniora
vonatkozo potencidlis elterjedési teriilet a referencia-idészakban (vildgoszéld) és a

modellezett potencidlis elterjedési teriilet 2011-2040-ben (narancssdrga) és 2041-2070-ben
(citromdrga)

4.1.2.Indikator névényfajok varhato elterjedése

A Juniperus oxycedrus, Quercus ilex és Pinus brutia egylttese a jelenlegi elterjedési terilete,
modellezett potencidlis elterjedési terilete és klimaigénye szempontjabdl is nagymértékben
megegyezik a vizsgalt 6t Phlebotomus faj 6sszességével, ezért e harom novényfaj egylittese a
L. infantum eurdpai vektorainak indikatoraként szolgalhat a tovabbiakban.

A harom vizsgdlt indikdtor novényfaj az elterjedése (3. dbra) alapjan az olyan terileteket
részesiti elényben, ahol a téli kozéphémérséklet jellemz6en nem csékken 0°C ala, habar
ismert, hogy hidegtlir6 képességiik ennél Iényegesen nagyobb. Az USDA zdnabeosztas
szerint a Juniperus oxycedrus és Quercus ilex téltlirése mintegy -17,7°C, a Pinus brutia feny6é
mintegy -12,2°C. A referencia-id6szakra modellezett elterjedési teriilet azonban féként
Eurdpa keleti felén jéval nagyobb: -1 — -2°C-os januari atlaghémérsékletd teriileteket is
magaban foglal. A két jov6beni 30 éves periddusra modellezett elterjedési teriletik
jelent8sen nem nagyobb a jelenlegi klimara modellezettnél: Eszaknyugat-Franciaorszag, Dél-
Anglia és a Karpat-medence esetében lehetséges a modell szerint az elterjedési teriletiik
kisebb mértékl novekedése.
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3.abra. A hdrom indikator névényfaj (Juniperus oxycedrus, Pinus brutia, Quercus ilex)
elterjedési teriiletének unioja (s6tétzéld), az uniora vonatkozo potencidlis elterjedési teriilet a
referencia-idészakban (vilagoszéld) és a modellezett potencidlis elterjedési teriilet 2011-
2040-ben (narancssdrga) és 2041-2070-ben (citromdrga)

5. KOVETKEZTETESEK

5.1. Fas névények, mint indikatorok

A novények a legérzékenyebb és legtobb szempontbdl hasznalhaté klimaindikatorok.
Kornyezeti érzékenységik komplexitasat magyardzza, hogy helyhez kotott, sajat
h6termelésre nem képes él6lények. A sajat mozgasra képes allati szervezetek, mint példaul a
lepkeszunyogok, megfelel6 menedékekbe huzdédva olyan szélsGségeket képesek elkeriilni,
melyek elviselésére pusztan fizioldgiai szempontbdl nem volnanak képesek. A
lepkeszunyogok at tudnak telelni ember &ltal alkotott (Killick-Kendrick, R. and Killick-
Kendrick, M. 1987; Naucke, T. J. 2002) és természetes (Hanson, W. J. 1961) buvéhelyeken. A
novények szamara mindez a lehet6ség nem adott, igy barmely klimatikus paraméter
kozvetlenil és abszolut mértékben érzékelteti hatdsat elterjedési terlletlikon. Vizsgalatunk
alapjaul fas szaru taxonokat valasztottunk, melyek szamos lagyszaru novényfajjal szemben
nem képesek gyorsan reagalni a klima néhany éves |épitékd valtozasaira. Ez azt jelenti, hogy
a meteoroldgiai paraméterek szélséségeinek kozép- és hosszU tavu ingadozasa erGsen
befolyasolja azt, hogy mely teriileteken fordulhatnak el§ természetes Uton és mely teriiletre
telepithet6k biztonsaggal tovabbi fenntartasi beavatkozasok nélkil. Ez azért fontos, mert
jelen elterjedési teruletik alapjan jol modellezhet6k kérnyezeti igényeik. A névények, mint
klimaindikdtorok hasznalata lehetséges — szemben a parazita rovarfajokkal —, hiszen
telepitésiik az Uj kérnyezetbe ellen6rzott korilmények kozott nem jar kockazattal.

El6zetes tdjékozdodasunk soran ugy talaltuk, hogy egyes lepkesziunyog fajok elterjedése
nagyon hasonld néhany tipikus mediterran noévényfaj elterjedési teriiletéhez. A megfelel6
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indikatorfajok kivalasztasakor elsédleges célunk volt, hogy azok klimaigényei hasonlitanak a
lepkeszunyogok klimaigényeihez. A mai mediterran novényfajok elédei a lepkeszinyogokkal
megegyezden meleg, tobbnyire fagymentes klimahoz szoktak. A mediterran hegyvidéki fajok
nem bizonyulnak jo indikdtornak, mivel ezek tobbsége komoly téltlréssel rendelkezik (pl.
Picea omorika, Pinus nigra, Pinus leucodermis), aminek faunatorténeti okai vannak.
Mindezért elsGsorban a Foldkozi-tenger nyugati medencéjének és tengerparti terileteinek
ndvényeibdl valasztottunk, eltekintve Kis-Azsia, valamint a Balkan flérajatél.

5.2. Novények elterjedése és a klima

A klimavdltozas hatdsara a novények fizioldgiai, fenoldgiai és genetikai tulajdonsagai,
elterjedése, valamint az 6koldgiai rendszerek stabilitdsa is valtozik varhatéan a jov6ben
(Hijmans and Graham 2006, Killick-Kendrick and Killick-Kendrick 1987). Az elterjedési terilet
lehetséges megvaltozdsat szamos kutatds vizsgalta, tobbek kozétt eurdpai fajokra is
(Bakkenes 2012, Berry et al. 2006, Hanson 1961, Naucke 2002, Bede-Fazekas 2012, Rogers
and Randolph 2006). Az dllatfajokkal ellentétben a novények szamara az éghajlati tényezdk
mellett a talajadottsagok is jelent8s limitdld tényez6k lehetnek, ezért fontosnak tartottuk
megvizsgalni a kivalasztott harom indikatorfaj talajok iranti tolerancidjat. Az indikatorok
elterjedési teriiletén szamos kilonb6z6 talajtipus figyelheté meg: leptosolok, regosolok,
luvisolok, cambisolok, calcisolok, fluvisolok, vertisolok, umbrisolok (Fao-UNESCO 1971). A
fentiek alapjan - leszamitva a tajga, a tundra és a vaztalaj tipusokat, valamint a csernozjom
talajokat - minden Kozép- és Nyugat-Eurdpara jellemzé talajtipus megfigyelhet6 az indikator
novények aredjan, tehat feltételezhetd, hogy a talaj minGsége nem jelent a jov6ben e fajok
szamara komoly korlatozo tényez6t.

5.3.A vektorok és indikatoraik éghajlati igényeinek hasonlésaga

A kivalasztott indikator novényfajok klimaigényének hasonldsaga jol becsilhetd a valds, és
f6ként a modellezett elterjedési teriiletek kozotti Osszefliggésbbl. Az els6é és masodik
harmincéves periddusra a novényi indikatorok és a vektorok elterjedési teriiletének béviilése
hasonlé képet mutat, azonban a lepkeszinyogok el6re jelzett elterjedési teriilete felliimulja
az indikdtor novényekét, elsGsorban  KoOzép-Eurdpaban, Németorszagban és
Lengyelorszagban. A vektorokra készitett modell érdekessége, hogy Németorszag, Dél-Anglia
és Lengyelorszag egy-egy elszigetelt teriiletén a referencia-id&szakra is potencialis elterjedési
terlletet jelez, mellyel 6sszecseng, hogy valéban jelentettek feltehet6en nem behurcolt
eseteket Németorszag teriletérdl (Fischer and Thomas 2010).

A Kdrpat-medencére és Kelet-Eurépara jol kozeliti az indikatorfajokra készilt
modelleredmény a vektorok modelleredményét (4. abra). A Karpat-medencében a névekvé
téli atlagh6mérséklet ENy-DK-i irdnyu izotermajanak megfelel6en rajzolédnak ki a
modellezett potencialis elterjedési terlletek, hatarok. A lepkeszinyogok és az
indikatornovények potencialis elterjedésének északi hatara mintegy 50-150 km kllénbséget
mutat, az eltérés a Karpat-medence keleti hatara felé haladva né. Kelet-Eurdpaban az
izotermak és az elterjedési hatarok Ny-K-i irdnyuak, a lepkeszinyogok és indikatoraik kozti
kilénbség pedig a Karpatoktdl keletre nagyobb, mint a Karpat-medencében. Az
indikatorfajok megjelenése Erdélyben a tavolabbi jovébeli id6szakban a modelleredmények
szerint kevésbé lesz jelentds. Eszak-Bosznia-Hercegovinaban a vektorok varhatéan 2040-ig,
mig az indikatorfajok csak az utan jelennek meg.
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4. 3abra. A lepkeszunyogokra (a) és az indikdtor névényfajokra (b) késziilt
modelleredmények kdrpdt-medencei kivdgatdnak 6sszevetése

Az indikatorfajok kivdlasztdsanak megalapozottsagat az eredmények statisztikai
értékelésével tamasztottuk ald. A Cohen-féle kappa (Cohen 1960) értékét négyféle médon
szamitottuk (2. tablazat), a valds elterjedési teriilet és a referencia-id6szakra modellezett
potencidlis elterjedési teriilet 4tfedései alapjan. Erdekes médon az indikatorfajok valds és
modellezett elterjedése kozott nagyobb Osszefliggés mutatkozott, mint a lepkeszinyogok
valds és modellezett elterjedési teriilete kozott.
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5.dbra. Hdrom éghajlati paraméter (juniusi kdzéphémérséklet, janudri minimum-
hémérséklet, dprilisi csapadékdszeg) eloszlasfiiggvénye a lepkeszunyogok (PHL) és
indikatoraik (IND) esetén

A kivalasztott harom novényfaj indikdcios képességét jelzi, hogy az indikatorfajok valés és a
vektorok modellezett elterjedési terlilete kozti 6sszefliggés alig marad el az el6z6 értéktél.
Az indikcids képességet bizonyitja tovabba, hogy a lepkeszinyogok és indikatorfajok valés
elterjedési teriilete kozti Osszefliggésnél (0,6057) lényegesen nagyobb a modellezett
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elterjedési teriletek kozti Osszefliggés (0,7938), vagyis az indikdtor novényfajok és a
vektorok éghajlati igényében nagyobb a hasonldsag, mint azt az elterjedési terliletek alapjan
varni lehetne. E hasonldsag az egyes klimaparaméterek esetén az eloszlasfliggvények
Osszevetésekor is kirajzolodik. Példaként a felhasznalt 36 klimaparaméterbdl harom (juniusi
kozéphémérséklet, janudri minimum-hémérséklet és aprilisi csapadék) eloszlasfliggvényét
vetitettiik egymdsra (5. abra).

Osszességében elmondhatd, hogy a Juniperus oxycedrus, Quercus ilex és Pinus brutia
egylttese a L. infantum eurdpai vektorainak jo indikatora, ezért ahol e fajok valamelyikének
fiatal példanya téli védelem nélkil rendszeresen attelel, ott nagy valdszinlséggel
szamithatunk a vizsgélt lepkeszinyogok megjelenésére. igy Magyarorszag mind inkabb
veszélyeztetettnek tlinik, és ez a vektor jelenleg megfigyelhetd térhdditasaval 6sszecseng.

Kodszénetnyilvanitas

A szerz6k koszonettel tartoznak Paldy Anndnak a vektorokkal kapcsolatos, Horvath
Leventének a térinformatikai és modellezési, mig Bobvos Janosnak és Hufnagel Leventének a
modellezési mddszertani segitségnyujtasért. A kutatdst a TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-
0005 projekt tdmogatta. Az ENSEMBLES-adatokat az Eurdpai Unié FP6-ENSEMBLES integralt
projektje finanszirozta, melyet haldsan koszoniink.
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