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Abstract

Leishmaniasis is a typical vectorial disease transmitted by Psycodidae vectors (Lutzomyans,
Phlebotomus species). The worldwide observed 1,5-2 million new cases and 60,000 death caused by
Leishmania parasites per year make leishmaniasis is one of the most important vectorial disease in the
tropicals and warm temperate areas of the World. In the human environment dogs and cats are the most
important hosts of the different leishmania agents. The different leishmania species cause
symptomatically cutan or visceral disease forms, but many other type of the disease has recognised.
Phlebotomus species are sensitive to climatic patterns, they require hight relative air humidity, mild
winters and long and warm vegetation period, but the environmental requirements of the species
naturally is not the same. Due to climate change in the near future the climate of Western and Central
Europe could allow the colonisation of these highly populated areas with also the vectors and the
parasites.

Our aim was to analyse the environmental patterns of the current distribution area of 8 important
sand flies (P. ariasi, P. perniciosus, P. perfiliewi, P. papatasi, P. tobbi, P. neglectus, P. similis and P. sergenti)
using the 1960-1990 period’s climate as reference. Using climate envelope modeling we determined these
climatic characters and using the REMO climate projection we created the recent and the near-future
(2011-2040 and 2041-2070) potential distribution area of the sand flies. The current known area of many
Phlebotomus species restricted either to the western or to the eastern Mediterranean Basin.

We found that their climatic requirements are could not explain their segregation, it is maybe the
consequence of their evolutionary history (geographical barriers and paleoclimatic history). By the end of
the 2060’s most parts of Western Europe can be colonized by sand flies, mostly by P. ariasi and P.
pernicosus. P. ariasi showed the greatest potential northward expansion. Our model resulted 1 to 2
months prolongation of the potentially active period of P. neglectus P. papatasi and P. perniciosus for the
2070’s in Southern Hungary. As the climate becomes drier and warmer, sand flies will occupy more and
more parts of Hungary. Our findings confirm the concerns that leishmanisais can become a real hazard for
the major part of the European population to the end of the 21t century and the Carpathian Basin is a
particularly vulnerable area.

1 BEVEZETES

A leishmaniasis egy féként lepkesziunyogok (Phlebotomus fajok) altal terjesztett, Leishmania
nemzetségbe tartozé protozoonok altal okozott betegség. A mintegy 1,5-2 millié/év 1j fert6zéssel és az
évente mintegy 60,000 haldlos aldozattal jaré leishmaniasis az egyik legfontosabb vektoridlisan terjedd
human betegség bolygénk trépusi és meleg mérsékelt ovi teriiletein, prevalencidja eléri 12 millié f6t
(Naderer és mtsai. 2006). A Phlebotomusok az elsGdleges terjeszt6i a Leishmania parazitdknak az
Ovilagban; az Ujvilagban a Lutzomya fajok toltik be ugyanezt a szerepet (Killick-Kendrick 1990). A
lepkeszinyogok a Dipterdk (kétszarnydak) rendjének egy viszonylag 6si dgahoz (Psychodidae csalad)
tartoznak, jellemz6 mediterran-szubtrépusi faunaelemek (Aspock és mtsai. 2008).

A Leishmania infantum leggyakoribb terjeszt6i a P. ariasi és a P. perniciosus Eurépaban, de ezen
kiviil még 3 jelent&sebb terjesztje ismert az 6reg kontinensen (Minter 1989, Killick-Kendrick 1990,
WHO 1984, Léger és mtsai. 2000). A L. infantum protozoonok legfontosabb rezervoarjai a kutya- és
macskaféle ragadozdok (Shaw és mtsai. 2003), de ragcsalok és lovak is lehetnek hordozéik (Sanchez és
mtsai. 2000; Pennisi 2002, Kohler és mtsai. 2002, Solano-Gallego és mtsai. 2003). A mediterran
orszagokban a legjelentdsebb hordozék emberi szempontbdl a kutydk. A Phlebotomus fajok elterjedési
teriilete nagyobb, mint magéanak a Leishmania parazitdknak. Ebbdl kovetkezben a lepkeszinyog fajok
klimavaltozas hatdsara bekovetkezd északi iranyu terjedése nem vonja maga utén feltétleniil a Leishmania
parazitdk elterjedésének azonos nagysagu valtozasat.

A leishmaniasist terjesztd izeltldbu lepkeszinyog vektorok rendkiviil érzékenyek a kornyezeti
feltételekre, fennmaradasuk és szaporodasuk nedves, paras, enyhe klimaju kornyezetben biztositott.
Egyes fajaik -4 - 5°C minimum-hémérsékletet is toleralnak (Lindgren és Naucke 2006). Természetes
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viszonyok kozott az avar és az odvas fak, valamint a természetes vizek altal nedvesen tartott,
mikrobabevonattal rendelkezé sziklafelszinek jelentik az él6helyet, emberi kdrnyezetben azonban romok,
épliletek repedései, nedves zugok, szemételhelyezésre szolgal6 targyak és vizes blokkok nyujtjak a legjobb
életfeltételeket.

2 CELKITUZES

Tanulmanyunk céljaul tliztiik ki 5 potencidlisan Leishmania infantumot terjeszté Phlebotomus faj (P.
ariasi, P. neglectus, P. perfiliewi, P. perniciosus, P. tobbi), 3, els6sorban L. donovani és L. tropica parazitat
terjeszté lepkeszinyog (P. papatasi, P. similis és P. sergenti) klimatikus igényeinek megismerését és
Osszevetését, valamint az 1961-1990-es referencia-idészak és a REMO klimamodell alapjan a 2011-2040,
valamint a 2041-2070-es id6szakokra elérevetitett potencidlis elterjedési teriiletek kirajzolasat climate
envelope model (niche-alaptl modellezés, korrelativ modellezés) alkalmazasaval.

3 ADATOK ES MODSZEREK

A fajok jelenlegi eurdpai elterjedési teriileteit a VBORNET (2012) adatbazis szolgaltatta. Az
éghajlati adatokat a REMO regionalis klimamodell szolgaltatta (Jacob és mtsai. 1997; Jacob és mtsai.
2001), mely az ECHAMS globalis modell (Roeckner és mtsai. 2003, Roeckner és mtsai. 2004) és az
IPCC SRES A1B klimaszcenari6 (Strengers és mtsai. 2004) alapjan késziilt, és Eurdpat 25 kilométeres
felbontasu racshaléval boritja.

Fontos megjegyezni, hogy a klimamodell a szezonalis atlagh6mérsékletek emelkedésén kiviil a nyari
csapadékdsszeg csokkenését is eldre vetiti. A kovetkez6 fizikai jellemzéket hasznaltuk a modellezés soran:
a havi kozéphOmérsékleteket (Tmean, °C), havi minimum-hémérsékleteket (Tmin, °C) és havi
csapadékdsszegeket (P, mm). A hdrom tipusua valtoz6 12 hoénapra vetitve 6sszesen 36 fiiggetlen valtozot
jelent a modellben. Ezek mindegyike havi felbontdsban allt rendelkezésre és mind a referencia
id&szakban, mint a két jovdbeli iddszakot illetden harmincéves idészakokra lett atlagoltuk.

Kutatdsunk soran az adatok statisztikai el6feldolgozason esek at, amivel az elterjedési térképek kis
horizontélis felbontdsdbdl és a tévesen bekeriilt klimaadatokbdél adédd pontatlansidgokat sikertilt
mérsékelni az adatsorok néhany percentilisének elhagyasdval. A modellezés csak az eurdpai
adatbazisokon alapult, igy a modellben Eszak-Afrikira jelzett potencidlis elterjedési teriiletek nem
verifikalhatoak. Figyelembe kell venni azt is, hogy a csak nyugati, vagy keleti teriiletekre korlatoz6dé fajok
esetében bizonyos klimatikus kombinacidk esetleg nem fordulnak el6 az él6helyiikon.

4 EREDMENYEK

4.1 P. ariasi

A P. ariasi jelen északi elterjedési hatara Eurépaban az ESZ 49°, habar a faj elterjedése nagyrészt
Spanyolorszagra és Dél-Franciaorszagra korlatozddik. Modelliink szerint az elméletileg lehetséges északi
elterjedési hatar (csak a vizsgalt klimatikus faktorokat figyelembe véve) az ESZ 53° koriil htizédna mar a
2040-es évek végére is, elérve Németorszagot és Nagy-Britannidt. Emellett a faj szdmara a foldrajzi
akadalyok legy6zése esetén alkalmasnak mutatkozna a klima a teljes kelet-mediterraneumban, beleértve a
Pannon siksag jelentds részét is, az Eszak-Alfold nagy részének és a teljes Eszak-Magyarorszag kivételével.

A modell szerint a 2011-2040-es idészakban a vektor potencidlis teriilete f6ként Németorszag
ko6zéps6 teriiletein novekedne és magiba foglalnd Lengyelorszdg keleti teriileteit (a januari
atlaghémeérsékleti limit: -0.5°C), valamint a teljes Eszak-Alféldet Magyarorszagon. A 2060-as évek végére a
vektor potencidlis elterjedési tertilete tovabb terjedne a kontinentdlis teriiletek iranyaba, ugyanakkor az
északi és 6cedni teriiletek nedves, csapadékos nyarai miatt sokkal kisebb lenne a valtozas a Balti-tenger
koérnyékén és a Brit-szigeteken (A juliusi csapadéklimit 84-93 mm, a juliusi h6mérsékleti limit pedig 14.7-
15.5°C). Szintén a hlivos nyarak miatt nem varhat6 a vektor behatolasa az alpi tertiletekre.
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1. Kép: A Phlebotomus ariasi potencidlis elterjedési teriilete (2012, 2011-2040, 2041-2070).
Szinkddok: jelenleg (2012) ismert elterjedési teriilet (sotétzold); a referencia idészakra modellezett
potencidlis elterjedési teriilet (vildgoszéold); a 2011-2040-es idészakra modellezett potencidlis
elterjedési teriilet (narancssdrga); a 2041-2070-es idészakra modellezett potencidlis elterjedési
teriilet (citromsdrga).

4.2 P. perniciosus

Annak ellenére, hogy a P. perniciosus jelen elterjedése hasonldnak tiinik a P. ariasi-éhoz, jelent6s
kiilonbség a két faj kozott, hogy a P. ariasi a mediterran hegyvidéket, a P. perniciosus a tengerparti
siksagokat részesiti elényben (Chamaillé és mtsai. 2010). Potencialis jelenlegi elterjedési teriiletét a
nyugat-mediterraneumban majdnem lefedi a valds elterjedése, a kelet-mediterran teriileteken ez a faj sem
honos. Potencidlisan jelenleg kozép-Németorszagban, a teljes kelet-mediterrdneumban és Magyarorszag
nyugati-délnyugati felén adottak az életfeltételek szamara.

A limitalé klimatényezdk: 78-84 mm juliusi csapadékosszeg, 0.5°C janudri atlaghémérséklet és tobb
mint 2.1°C-os decemberi atlagh6mérséklet, az Ocedni teriileteken a 15.9°C-nal magasabb juliusi
atlagh6mérséklet. A modell alapjan varhato jovébeli elterjedési teriilete kisebb, irdnya hasonlé, mint a P.
ariasi esetében lathatdé. A modellezett elterjedési teriiletek jellegzetessége, hogy Kozép-Eurdpa esetében
nem josol a modell akkora kiillonbséget a két modellezett jov6beli periddus koézott, mint a P. ariasi
esetében.
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2. Kép: A Phlebotomus
perniciosus potencidlis elterjedési
teriilete (2012, 2011-2040, 2041-
2070) Szinkédok: jelenleg (2012)
ismert elterjedési teriilet
(s6tétzold); a referencia
idészakra modellezett potencidlis
elterjedési teriilet (vildgoszéld); a
2011-2040-es idészakra
modellezett potencidlis elterjedési
teriilet (narancssdrga); a 2041-
2070-es idbészakra modellezett
potencidlis  elterjedési teriilet
(citromsdrga).
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4.3 P. neglectus, P. papatasi, P. perfiliewi és P. tobbi

A P. papatasi, P. neglectus és P. perfiliewi valds elterjedési teriilete magaban foglalja Magyarorszag
délnyugati megyéit (Tanczos és mtsai. 2012), igy modellezésiink szempontjabdl talan a legfontosabb
fajok. A P. papatasi a legelterjedtebb, mivel a Mediterrdn medence mindkét felén el6fordul. Mind a 4 faj
terjedése varhato a jovében, de nem azonos teriileteken és mértékben.

A terjedés szempontjabdl a P. perfiliewi és a P. tobbi tlinik a legpotensebbnek. A f6 limital6 faktorok:
(PJul) < 45 mm (P. neglectus és P. papatasi), és max(PJul) < 51 mm (P. perfiliewi és P. tobbi),
min(Tatlag,Jul) > 18.5°C (P. neglectus), és max(PSep) < 72 mm (P. tobbi).
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3. Kép: A Phlebotomus
papatasi potencidlis elterjedési
teriilete (2012, 2011-2040, 2041-
2070) Szinkédok: jelenleg (2012)
ismert elterjedési teriilet
(sotétzéld); a referencia idészakra
modellezett potencidlis elterjedési
teriilet (vildgoszéld); a 2011-2040-
es idészakra modellezett
potencidlis  elterjedési teriilet
(narancssdrga); a 2041-2070-es
idészakra modellezett potencidlis
elterjedési teriilet (citromsdrga).

4.4 P. sergenti és P. similis

A vizsgalt 8 lepkeszinyog faj koziil a P. similis és a P. sergenti a leginkabb meleg, val6di mediterran
klimahoz kot6d6 fajok. Modelliink szerint terjedésiik a 2070-es évek végéig sem varhaté Eurépa északabbi
teriiletei felé.

A P. sergenti és a P. similis fajok érzékenyek a barmely évszakban hullé csapadékra: max(PJul) < 27
mm és a max(PSep) < 36 mm (P. similis;).El6helyiikon a januari atlaghémérséklet nem lehet kevesebb,
mint -0.1°C.
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4. Kép: A Phlebotomus sergenti elterjedési teriilete (2012, 2011-2040, 2041-2070) Szinkédok:
jelenleg (2012) ismert elterjedési teriilet (sotétzéld); a referencia idészakra modellezett potencidlis
elterjedési teriilet (vildgoszéld); a 2011-2040-es idészakra modellezett potencidlis elterjedési teriilet
(narancssdrga); a 2041-2070-es idészakra modellezett potencidlis elterjedési teriilet (citromsdrga).

4.5 Az aktivitasi periodus hossza

Az aktivitdsi periédus hossza egyike a vektoridlis betegségekkel torténd emberi fert6z6dés
legfontosabb tényezdinek. Az irodalom szerint a P. neglectus esetében az aktivitdsi kiiszob: 13°C-os
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atlaghémérséklethez kotédik (Lindgren 2006), ez a P. papatasi esetében 16°C (Colacicco-Mayhugh és
mtsai. 2010), a P. perniciosus: esetében pedig 15°C (Casimiro és mtsai. 2006).

A modell szerint a P. neglectus esetében a potencidlis jelenlegi, 2011-2040 kozotti és 2041-2071
kozotti aktivitasi idészakhosszai: 8, 8, 9 hdnap Athénban és 5, 6, 6 Pécs kornyékén. A P. papatasi esetében
ugyanez 4, 4, és 6 Athénban (Gorogorszag) és 2, 3, 4 honap Szegeden. A P. perniciosus esetében a honapok
szama:7, 8, és 8 Malagdban (Spanyolorszadg), Magyarorszagon 6 hoénap lenne, amihez mérten a havi
felbontds nem mutat valtozast a jovére nézve.

4.6 A vizsgalt lepkeszunyog fajok klimatikus igényeinek dsszevetése

A januari atlaghémérsékletekkel szemben tanusitott tolerancia szerint a kovetkezé rangsor allithatd
fel: P. tobbi, P. perfiliewi, P. neglectus (-2.7 - -2.3 °C)> P. sergenti, P.ariasi, P.papatasi (-0.7 - -0.5°C)>P.
similis (-0.1°C). A janudri minimumh&meérsékletek szerinti rangsor: P. perfiliewi (-10°C)>P.ariasi, P.
neglectus, P. tobbi (-8.8 - 8°C)>P. sergenti és P. papatasi (-7.2 - -6°C), P. similis (-4°C). A juliusi maximalis
csapadékhullas tekintetében: P. ariasi és P. perniciosus (87 - 78 mm)>P.perfiliewi, P.neglectus és P. papatasi
(51 - 45 mm)>P. sergenti, P. similis és P. tobbi (24.3 - 23.1 mm).

5 ERTEKELES

Eredményeink azt mutatjak, hogy az 8, leishmania parazitat terjeszt6 lepkeszinyog faj jelenlegi és
jovébeli potencidlis elterjedési teriiletében jelentds kiillonbségek tapasztalhatok. A f6 limitalé faktorok
ko6zott megtalalhato a téli minimum-hémérséklet, a nyari atlagh6mérséklet és meglep6en nagy szereppel
bir a nyari csapadék, ami altalaban negativ hatassal van a lepkeszinyogok elterjedésére.

A jelenleg kifejezetten a nyugati vagy a keleti teriiletekre korlatoz6dé fajok klimatikus jellemzé&i
nem indokoljdk geografiai szegregacidjukat, ennek hatterében paleoklimatikus-domborzati tényezdék
sejthet6k. Nyugat- és Kozép-Eurdpa szamdara 2 lepkeszinyog faj (P. ariasi, P. perniciosus) jelent
fenyegetést, addig Magyarorszagon a P. papatasi, P. perfiliewii, P. neglectus , P. tobbi terjedése varhatd a
foldrajzi barrierek figyelembe vételével. A legészakabbi teriiletekre ennek megfelelden 2 faj eljutasara van
kilatas, de kisebb mértékben a P. perfiliewi északi irdnyu terjedése is valdszinli Nyugat-Eur6épaban.
Erdekes eredmény, hogy a vérttal szemben az enyhe 6ceani klima ellenére modelliink a Benelux 4llamokat
nem tekinti potencidlis él6helyeknek a lepkeszinyog fajok szamara, koszénhet6en ezen teriilet viszonylag
hiivds, csapadékos nyarainak (>80-90 mm augusztusban).

Eredményeink megerdsitik azt a feltevést, hogy hazank specialis fekvésének, a Balkan-félsziget felé
nyitott jellegének és a 3 dominans éghajlati hatdsnak kdszonhet6en fokozottan érzékeny a klimavaltozas
okozta hatdsok szempontjadbol. Eurépa északnyugati teriiletei felé els6sorban Franciaorszag jelenti a
kaput. Magyarorszag invazids utvonal szerepe kevésbé tlinik jelentésnek, mivel a geografikus jellemzék
(Karpatok, Cseh-masszivum, Alpok) és az Eurdpa keletebbi felére jellemzd kontinentdlis klima
megneheziti a vektorok északra torténo terjedését.

Modelleredményeink megerdsitik, hogy a délnyugati magyar megyékben leirt autochton, canine
Leishmaniasis esetek mogott a vektor Phlebotomus fajok allando jelenléte allhat. Varhatéan a XXI. szdzadra
hazank klimaja a vizsgalt nyolc lepkeszinyog fajbdl 6t, valamint a legdélebbi megyékben a parazita
szamara is megfelel6 lesz. Modelliink és néhany faj irodalomboél ismert bioldgiai igényei alapjan
Magyarorszagon 2011-2070 kozott fajtol fliggéen 1-2 hénappal fog meghosszabbodni a fajok potencidlis
aktivitasi id6szaka.

Modellezésiink eredményei j6 egyezést mutatnak a fajok jelenlegi elterjedési teriileteivel, a
modellben megjelend tobblet teriiletek nagysaga sok esetben annak a kovetkezménye, hogy foldrajzi
barrierek miatt egyes fajok jelenleg csak a Foldkozi-tenger keleti vagy nyugati medencéjében talalhatéak
meg.

Azt mindenképpen tekintetbe kell venni, hogy a foldrajzi elterjedés hatarat egy adott teriileten egy
adott faktor hatdrozza meg, ami attdl fiiggen valtozhat, hogy milyen éghajlati dominancia érvényesil. A
modell egy adott faj esetében teriiletenként mas-és mas faktorokat tekinthet limitalénak. Az 6ceani
klimaju teriileteken az alacsony juliusi atlaghémérséklet és a nyar csapadékos volta a f6 limital6 tényezok.
Kelet felé haladva, ahogy n6 a kontinentalitds mértéke, ugy kertiil el6térbe a januari atlagh6mérséklet és az
abszolut minimumhd&mérsékletek szerepe a fajok elterjedésének szempontjabdl. A karpat-medencei klima
a jelek szerint kiegyensulyozott ebben a tekintetben, ennek ellenére az orszag nyugati felén érvényestilé
6ceani hatds a hiivosebb nyarak miatt elterjedési akadalyt képezne a P. neglectus szdmdra, ami az 6ceani
teriiletekrdl szarmazo P. perniciosusnak nem képezne elterjedési hatart az orszag nyugati tertiletein.

Eredményeink 6sszhangban vannak az irodalommal, miszerint a klimavaltozas hatasara varhat6an
északi iranyba fog tagulni a lepkeszinyog fajok elterjedési teriilete, kdszonhet6en a jovében varato
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enyhébb teleknek és a hosszabb és melegebb vegetacios periddusnak (Fischer és mtsai. (2010, 2011a,
2011b). Kisebb eltérés, Fischer és mtsai. (2011a) hasonlé témaji modellezése szerint a Benelux allamok
is a lepkeszunyog fajok északi irdny terjedési utvonaldba tartoznanak, ezt sajit modelliink nem tamasztja
ald. Kennewick és mtsai. (2010) véleményét osztva a lepkeszinyog fajok keriilik a rovid, csapadékos és
hiivés nyaru teriileteket. Ugyanez az oka annak, hogy a kiegyenlitett klimaju Ir fészigeten nem varhat6 a
modell szerint megjelenésiik a vizsgalt id6szakban. A P. ariasi és a P. perniciosus megjelenése varhato
Nyugat-Eurépaban, valamint a XXI. szdzad masodik felére e két faj elterjedése megkozelitheti, s6t akar el is
értheti a Balti-tenger déli partvonalat ESZ 49°-ESZ 59°-ig. A P. papatasi a P. similisnél és P. sergentinél jéval
nagyobb mértékben képes alkalmazkodni a kontinentdlisabb koriilményekhez a modell alapjan, és
potencidlisan esély van arra, hogy Magyarorszag teriiletén elterjedjen a XXI. szdzadban.

Nem tartottuk fontosnak terjedési utvonalak Kkirajzolasat, mivel ma mar nem képeznek
elharithatatlan akadalyt a foldrajzi barrierek (hegységek, tengerek stb.). Egyet kell érteniink Walther és
mtsai. (2009) azon megallapitasaval, miszerint az kézudti transzport ma mar egyenlé mértékii szerepet
tolthet be az izeltlabu fajok terjedésében, mint a természetes terjedés. J6 példa erre, hogy Neghina és
mtsai. (2009) igazoltadk, hogy maga a Leishmania és a vektor parazita vendégmunkasok vagy a nyaralasra
vitt kutyak altal milyen gyorsan képes legy6zni nagy tavolsagokat és jelentds foldrajzi akadalyokat.

6. OSSZEGZES

Magyarorszag kiemelten veszélyeztetett tertiletnek tlinik, mivel a vizsgalatba vett 8, Leishmanidt
terjeszt6 faj koziil 6 esetében Magyarorszag nagy részét potencialis elterjedési teriiletnek josolja a modell.
Németorszagot és Angliat a P. ariasi és a P. perniciosus kolonizalhatja a vizsgalt 6t fajbdl a 2070-es évekig.
A Balkan-félszigett6]l kiindulva térséglinkben Magyarorszag képezi a vizsgalt lepkeszinyogok északi
elterjedési hatarat Kelet-Kozép-Eurdpaban. Délnyugati hatarmegyéink klimaja mar jelenleg is tobb
lepkeszinyog faj szamara megfeleld életteret biztositana, ennek fényében érthetd, hogy mar észlelték a
lepkeszinyog fajok jelenlétét, s6t, maga a Leishmania parazita hazai el6fordulasat is kutydkban (Farkas és
mtsai. 2011, Tanczos és mtsai. 2012). Meglepd moédon a vizsgalt lepkesziinyog fajok jelenlegi
elterjedésében észlelt kiilonbségek magyardzatdban hidegtlirésiik masodlagos szerepet tolt be, a nyari
csapadék a legmeghatarozobb faktor. A fentebbiekbdl kovetkezik, hogy sajnalatos médon a klimavaltozas
hatdsara szarazabba és melegebbé valé nyaraink egyre inkdbb kedvezni fognak a lepkeszunyogoknak
hazankban.
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