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A klimavaltozas és a varosi
hosziget-effektus egyiittes hatasa
a lepkeszunyog-fajok altal terjesztett
emberi megbetegedésekre

A Leishmaniasis az egyik legfontosabb, jelenleg gyorsan emelkedd
esetszdmot mutato, izeltldbii vektorok dltal terjesztett betegségcsoport
a Foldon. A bantalmat okozo egysejtii parazitdk dtviteléért felelos
lepkesziinyog-fajok (Phlebotomus spp.) jelenlegi geogridfiai
elterjedését a mérsékelt égov alatt a téli minimum homérsékletek
limitdljdk. Ugyanakkor a vdrosi hosziget-effektus, az épiiletek
ho-emisszioja a hohidakban vagy a jovoben vdarhatéoan melegedo
éghajlat a klimavdltozds kévetkezményeként megfelelo kornyezetet
teremthet a Phlebotomus fajok megtelepedéséhez e régiokban is. Jelen
cikkiink részben kordbbi vizsgdlatainkon alapul, melyekben a
hohidak, a vdrosi hosziget-effektus és a klimauvdltozds, egyes
mediterrdn disznovények és a legfontosabb lepkesziinyog fajok vagy
a klimavdltozds hatdsdra modosulo lepkesziinyog elterjedési
tertileteket modelleztiik. Vizsgdlataink sordn kimutattuk, hogy a
hoéhidak homérséklete 3-7 °C-kal magasabb lehet, mint a
levegbhomeérseéklet az azonos idopontokban, tovdbbd az antropogén
héemisszio mellett is a jelenben hészennyezett, de nem fiitott
épiiletekben vagy természetes tiregekben van mod a honos
lepkesziinyog fajok dttelelésére Magyarorszdagon. A vdrosi hdsziget-
hatds kézenfekvo magyardzatot adhat arra, hogy a Phlebotomus
ariasi legészakabbi eloforduldsa miért éppen Pdrizs, a Phlebotomus

taldlhaté Eurépdban.
Bevezetés

hasonld, lepkesziinyogok és sziinyogok altal terjesztett, ugynevezett vektorialis /
vektorok altal terjesztett betegségek (angolul: ’vector-borne diseases’) igen
komoly egészségterhet ronak a lakossagra. Matematikai értelemben a ,,vektor” egy nagy-
saggal és irannyal rendelkez6 szakasz, amit a parazitologia, epidemioldgia képvisel6i
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vélhetéen eldszor metaforikus értelemben hasznaltak, mara meghonosodott szakkifeje-
z¢€ssé valt. A hasonlat nagyon szemléletes, mivel valéban egy iranyitott folyamatrol van
sz0: potencialisan megbetegedést eredményezni képes agenseknek az ’A’ szervezetbdl a
"B’ szervezetbe jutdsa torténik a folyamat soran. Az ugynevezett bioldgiai vektorok sze-
repe azonban nemcsak az atvitelben van, hanem jelent6ségiiket az is adja, hogy a (tagabb
értelemben vett) parazitak egyedfejlédésének fontos szakasza(i) zajlanak a vektorok
szervezetén beliil. J6 példa erre a Plasmodiumok, azaz a malaria korokozoinak egyed-
fejlodése a szinyogok szervezetén beliil, ahol is sporozoita, oociszta, ookineta, gaméta,
zigbta egyedfejlodési stadiumokkal talalkozhatunk. Eszerint a bioldgiai vektorok abban
kiilonbdznek a passziv szallitoként viselkedd ugynevezett mechanikai vektoroktol, hogy
a koérokozok egyedfejlédése szempontjabol elengedhetetlenek, szemben mondjuk egy
olyan léggyel, mely a labain baktériumokat visz at egy bomlo tetemrol az ételekre, ezzel
okozva az étel fogyasztoi szamara példaul Salmonella-fertézést. A vektorok altal szalli-
tott korokozok altalaban sériilékenyek és tobbségiik kifejezetten igényli, hogy a vektor
kozvetleniil ,,beoltsa” a fogadd szervezet vérkeringésébe. Ez aldl is vannak kivételek,
példaul a kullancs-encephalitis virusa ugyan altalaban Ixodes kullancsok vérszivasaval
terjed, azonban hazankban is megtortént mar, hogy nyers, fert6zott kecsketej fogyasztasa
révén jutott az emberi szervezetbe (Balogh és munkatarsai, 2010). A vektorok szempont-
jabol taplalkozasi modjuk specialis szerveket igényel: szurd-szivo szajszerveket
(1. abra), a potencialisan vérforrast jelentd szervezeteket felismer6 ,,lokatorokat” (mint
amilyen példaul a kullancsok esetében az tigynevezett Haller-szerv) és megfelel6 moz-
gasszerveket (kapaszkodashoz alkalmazkodott labak, szarnyak).

1. abra. A Phlebotomus aculeatus (Lewis) Minter & Ashford fejtajéka a szro-szivo szajszervvel
(forras: http://wrbu.si.edu/SpeciesPages_sf/A-hab/PHacl A.html)

A klimavaltozas hatasa a vektorokra
Klimavaltozas alatt az antropogén, jelen kori klimavaltozast értjiik. A klimavaltozas

hatasai a vektorokra és az altaluk terjesztett betegségekre nézve igen szerteagazoak és
kozos vonasokon tul egyedi kiilonbségek is tapasztalhatok. Az elsd és legfontosabb tény,
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ami emlitést érdemel, hogy egy vektor eléforduldsa nem indokolja automatikusan a
betegség jelenlétét is a helyi allat vagy ember populdcidkban. A betegség fennmaradasa
¢és abszolut szama egy adott teriileten szamos tényezd fliggvénye, melyeknek néhany
eleme klimafiiggd, masok fiiggetlenek: (1) az affinis vektorok abszolut és relativ szdma
(példaul a malariasziinyogok ardnya a hazai csipdsziunyog-faunaban), (2) a vektorok
fert6zottségének aranya, (3) a gazdaallatok és/vagy a fert6zott emberek aranya a popu-
lacidban és abszolut szamuk a teriileten, (4) az allatok vagy az emberek fogékonysaga a
betegségre, (5) a korokozok atadasanak valdszintisége a fert6zott vektorok részérdl tap-
lalkozas alatt, (6) a megbetegedés lefolyasanak jellemz6i (példaul meddig fertézoképes
a megbetegedett személy, mi a betegség kimenetele? stb.), (7) az emberek szezonalis
aktivitasa a természetben vagy a vektorok eléfordulasi helyén, (8) a vektorok szezonalis
aktivitasa. Szamos vektorok altal terjesztett fertézés geografiai el6fordulasat potencia-
lis vektoraik elterjedése magyarazza (példaul Leishmaniasis), mig masokét elsésorban
a parazita klimaigényei implikaljak (példaul a kutya szivférgességét okozd Dirofilaria
immitis esetében, mely parazita vektorai az egész holarktiszban jelen vannak, de 14 °C
atlaghdmérséklet alatt a féreg nem fejlédik). Elvileg a gazdaallatok klimaigényei is
befolyasolhatjak a betegség elterjedését, ami példaul kullancsencephalitis vagy a Lyme
betegségnek az egyre északabbra vagy egyre magasabb tengerszint feletti magassagokba
torténd expanzidja kapcsan a paros ujju patas emldsvektorkkal kapcsolatban olykor fel
is meriil. Nagyon fontos, hogy az ember nem véletleniil ,,céltablaja” oly sok vektorialis
betegségnek, mivel maga a Homo sapiens sapiens Kelet-Afrika szavanndin alakult ki
eredetileg, s néha azért olyan esendd egyes betegségekkel szemben, mert azok a mérsé-
kelt égdvben jottek 1étre. Ez utdbbi esetre jo példa a kullancsok okozta agyhartyagyul-
ladas, amely esetében a virusfert6zést a természetes gazdaallat szerepét jatszo paros ujju
patasok sokkal jobban toleraljak, mint az ember.

Az eddigiek alapjan mar kdrvonalazddhatott az olvasdban, hogy a vektorok gyakorla-
tilag mindig izeltlabuak, ami kiilondsen igaz a human egészségiigyi szempontbol fontos
fajokra. Az izeltlabuak alkalmassdganak tobb oka van vektor-oldalrél: (1) kis testmére-
tik, (2) nagy egyedszamuk, (3) jelentds okologiai rugalmassaguk, (4) valtozatos élet-
modjuk és mozgasszerveik mind arra predesztinaljak az izeltlabu csoportok képviseldit,
hogy kozottiik kialakuljanak betegségterjeszto fajok. Valoban: atkak, kullancsok, polos-
kak, bolhak, tetvek, legyek, szinyogok és lepkeszunyogok — a legfontosabbak a szines
palettarol. Természetesen a kis testméretnek is vannak hatranyai, mint példdul a rossz
héhaztartas €s a kiszaradas veszélye. Ezeken tilmenden a legtobb vektor a holometabol
rovarok kozé tartozik, azaz egyedfejlédésiik egyik szakaszaban labatlan, vékony bori,
sériilékeny larvaik vannak, mint amilyenek a Phlebotomus fajok larvai (2. abra).
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2. abra. A lepkesziinyogok egyedfejlodése (forras: www.infectionandscapes.org)
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A Kkis testméret nem teszi lehetdvé az allando testhdmérsékletii allapot kialakulasat, ami
a sziikséges nagy energiaigény miatt egyébként sem lenne gazdasagos (lasd: az aprd
termetli cickanyok allandé taplalék-igénye). Ha fizioldgiai testhdmérséklet-szabalyozas
nincsen, akkor fenndll a tilheviilés vagy a tulzott lehiilés veszélye, mint minden valtozo
testhdmeérsékletli szervezet esetében. A sziinyogok és lepkeszinyogok esti, meleg nyari
napok idején a kullancsok reggeli és kora esti aktivitasa éppen a talheviilés elleni védeke-
z¢ést szolgalja. Ugyanez az egyik f6 oka annak is, hogy az izeltlabu vektorok még a nyari
¢jszakakon sem aktivak, ugyanis testhomérsékletiik tilsagosan lehill ilyenkor. A mér-
sékelt égovon a kritikus iddszak azonban a tél, amikor fennall a megfagyas lehetdsége.
Egyes fajok alkalmazkodtak a fagyhoz és képesek tulélni azt is, ha testhdmérsékletiik
0 °C ala csokken, masok erre képtelenek és védett zugokat keresnek. Egy el6tanulma-
nyunk soran hékameraval vizsgaltuk, hogy hideg téli napokon hogyan alakul az avar
vagy a faodvak, illetve a fakéreg alatti felszinek homérséklete, és meglepetten tapasztal-
tuk, hogy még ezeken a sokak altal ,,védett” helyként szamon tartott felszineken is boven
fagypont alatt alakul a hdmérséklet. A legjobb szigetel6 hatassal az avar bir, bar az avar-
nal a bomlédshd is hozzéjarul a hidegenyhitd hatdshoz. Az eléadottak szerint a 0 °C-os
izoterma nagy jelentdséggel bir a melegkedveld rovarfajok elterjedése szempontjabol.
Ugyanez jol megfigyelheté példaul az eurdpai lepkeszunyog fajok aggregalt elterjedési
teriiletének tiikrében is (3. abra, bal képrészlet), melynek északi hatarvonala meglehet6s
pontossaggal a januari 0 °C-os izotermat kovetik (3. abra, jobb képrészlet).

3. abra. Bal: Az eurdpai lepkeszinyog fajok aggregalt elterjedési teriilete
(forras: http://www.ecdc.europa.eu/). Jobb: A januari kozéphomérsékélet atlagos izotermavonalai
Eurépaban (forras: www.forumbiodiversity.com)

A 3. abraval kapcsolatban meg kell jegyezniink, hogy a nyugati és a keleti mediterran
tertileteken a f6 lepkeszunyog-vektorok nem azonosak. Ebbol kovetkezden eltérések
lehetnek az atlanti-mediterran nyugati és a kontinentalis klimahoz szokott kelet-medi-
terran fajok klimatiirése kozott. Az atlanti-mediterran és a kelet-mediterran fajok kozti
eltérés a novények hidegtiirésében is megmutatkozik: az eredetileg nyugat-atlanti-me-
diterran elterjedésti nyugati szamodcafa (Arbutus unedo L.) fagytlirése rosszabb, mint az
elsédleges keleti mediterran szarmazasu viragos korisé (Fraxinus ornus L.). Egy korabbi
cikkiinkben, felhasznalva néhany mediterran névény klimaigényeit, jo egyezést talaltunk
a lepkeszunyog fajok és a novényfajok jelenlegi elterjedése kozott (Bede-Fazekas és
Trajer, 2013). Egy masik kozleményilinkben modelleztiik a legfontosabb eurdpai lepke-
szunyog fajok klimaigényeit, melybdl kidertiilt, hogy az egyes fajok elterjedésének 6
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limitald tényezoi eltéréek. A délibb, melegkedveld fajok esetében (példaul Phlebotomus
similis) els0sorban a hideg telek jelentik a {6 limitet, a hidegtlirébb Phlebotomus aria-
si esetén pedig foként a hiivos és csapadékos atlantikus nyarak (Trdjer és mtsai, 2013).
Viszonylag Gjabban keriilt az érdeklédés fokuszaba az a koriilmény, hogy a vektorialis
betegségek terjesztdi erésen kdtddnek az emberi telepiilések nyujtotta allando taplalék-
forrashoz (emberek, haziallatok), az allando és temperalt kornyezethez és foleg északon
az épiiletek nyujtotta fagyvédelemhez. Olaszorszag és Gordgorszag 1épcséhazaiban
megszokott 1atvanyt nyujtanak a nappal a hiivos €s arnyékos falon pihend lepkeszunyo-
gok, a mérsékelt ovi teriileteken pedig a télen pajtakba, pincékbe vagy akar a lakotelepi
lépcséhazakba huzodo csipdsziunyog fajok. Nem egy esetben megfigyelték, hogy egyes
vektor-szerepet jatszo rovarfajok legészakibb elterjedési teriiletét nagyvarosok jelentik.

A lepkesziinyogok és a leishmaniasis

A Fold trépusi és meleg mérsékelt-ovi teriiletein a leishmaniasis az egyik leggyorsabban
terjedd, jelentOs kozegészségiigyi problémat jelentd betegség, mintegy 12 millio fertd-
z6tt személlyel vilagszerte, melybdl 2 millid f6 esetében a manifeszt klinikai tiinetek
is jelentkeznek mar (Naderer és mtsai, 2006; WHO, 2000). A Leishmaniasis korokozoi
kiilonboz6 Leishmania protozoonok, azaz egysejtli patogének (Killick-Kendrick, 1990).
Két fajuknak van és lehet nagyobb jelent6sége Eurdpaban, a Leishmania infantumnak és
a Leishmania tropicanak (Ready, 2010). Az Ujvilagban Lutzomya fajok, az 6vilagi Phle-
botomusok kozeli rokonai terjesztik a korokozokat: prekolumbianus, é€szak-chilei indian
temet6kbdl szarmazo, a betegség folytan erésen elroncsolt koponyak alapjan a fert6zés
mar régtdl fogva szedi aldozatait (Costa és mtsai, 2009; 4. abra).

4. dbra. Lutzomya fajok terjesztette korokozok altal elroncsolt prekolumbidnus indidn koponyak
Eszak-Chilébdl (forras: Costa és munkatarsai, 2009, anthropology.net)

F6 formait tekintve létezik cutan (foként lokalis bor-laesiokkal jaro), visceralis (foleg
szisztémas zsigeri érintettséggel jellemezhetd) és mucocutan (féként bor- és nyalkahar-
tyafertézést okozo tipus) valtozat.

Az egyes korformak korokozoi mas Leishmania fajok. A jelenlegi ismeretek szerint
a Leishmania fajok 6sei a Kréta id6szak folyaman palearktisz hiilldiben kifejlodott
SauroLeishmania fajok lehettek. A nagy testi hiilléfajok kihaldsat néhany fajuk tul-

.....
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A Phlebotomus és Lutzomya fajok eredetileg is kis testii emldsokon taplalkoztak, amit
az is megerdsit, hogy mind a mai napig keresik a ragcsaloiiregek nyujtotta biztonsagot a
hideg vagy a tiz6 Nap eldl. Az 0si lepkeszinyog fajok még az Eocén idészak soran vando-
roltak at az Ujvilagba, pontosabban mondva a Nearktikus régioba, mivel ekkortajt Eszak-
Amerika nem Dél-Amerikaval, hanem Azsiaval és Eurdpaval allt 6sszekottetésben.

A Phlebotomus és Lutzomya fajok a klima hiilésével parhuzamosan csak az Oligocén
korszakban valtak el egymastol. A panamai foldhid megnyilasaval, 3 millio évvel ezel6tt
— az akkor mar erdsen lehiilé bolygéon — a még mindig meglehetdsen nagy tropusi kli-
maju teriiletekkel rendelkezé Dél-Amerikadban a Lutzomya fajok hatalmas 0j élettereket
foglaltak el, amit a veliik egyiitt bearaml6 radgcsalo fajok eld is segitettek (bar a honos
erszényeseket is parazitaljak; Kerr, 2000). A fentebb leirt, valoszini torténete a lepke-
sziunyogoknak és a Leishmania parazitaknak jol illusztralja, hogy a klima és a valtozo
foldrajzi kdrnyezet milyen nagy hatassal tud lenni a vektorok és az altaluk terjesztett
kérokozok elterjedésére.

Eur6paban a leishmaniozis esetek tilnyomo tobbségéért a L. infantum faj felel, amely
az embereket csak ritkan, a kutyakat anndl gyakrabban betegiti meg. Emberben és allat-
ban a bantalom, gyakran tobb éves tiinetmentes allapotot kovetden, szisztémas formaban
jelentkezik. E hosszl lappangasi id6 az oka annak, hogy a koérokozoét gyakran hurcoljak
be nem endémias, északi orszagokba Dél-Europabol példaul nyaralasi/kiallitasi célu
utaztatas soran fert6zodott, egészségesnek tiind kutyakkal. Az endémids eurodpai teriile-
teken fekvd varosok kutya-populacidiban észlelt magas leishmaniaval vald fertdzottség
arra utal, hogy a terjeszté vektoroknak is nagy szdmban jelen kell lenniiik (7selentis
és mtsai, 1994; Dantas-Torres, 2006). Az is ismert, hogy Olaszorszag Leishmania
infantummal kiilondsen fert6zott vidékein, mint amilyen példaul Apulia, a lepkeszinyog
fajok kifejezetten kedvelik az emberi kornyezetet (Tarallo és mtsai, 2010). Az egyik
fontos Leishmania vektor, a Phlebotomus perniciosus Eurdépaban a vidéki, varoskdrnyé-
ki és varosi teriiletek nytjtotta élohelyek széles palettajat foglalja el (Bettini és mtsai,
1991; Biocca és mtsai, 1977; Maroli és Bettini, 1977). Szintén megallapitast nyert, hogy
a Leishmania infantum életciklusa a jelen korban mar kifejezetten peridomesztikusnak,
azaz az emberi kdrnyezethez kotédonek mindsithetd. JO példa minderre Portugalia, ahol
a Leishmania esetek a varosi kutyapopulaciokban fordulnak el6 jellemzden (Cortes €s
mtsai, 2007). Szamos szerz0 valdszintisiti a Leishmaniasis és vektorainak jovében var-
hat6 terjedését, elsésorban a klimavaltozassal osszefiiggésben. Klimamodell a legfon-
tosabb eurodpai fajokkal kapcsolatban a jelen szerzdk tollabol is megjelent mar (7rajer
és mtsai, 2013; Trajer és mtsai, 2014). A lepkeszinyogok klimavaltozassal 0sszefiiggd
teriileti expanzidja annak a nagyobb folyamatnak a része, mely végsé soron a klimaval-
tozas indukalta biom-hatarok eltolodasanak a kdvetkezménye (Pongrdcz és mtsai, 2011;
Bede-Fazekas, 2012; Garamvolgyi és Hufnagel, 2013). A biomeltolodas legnyilvanva-
16bb hatasa a melegkedveld fajok elterjedési teriiletének északabbra tolodasa (Gimesi és
mtsai, 2012).

Az RegCM (Regional Climate Model) modell alapjan készitett eldrejelzéseinkbdl két
modelleredményt mutatunk be: a Magyarorszagon honos Phlebotomus neglectus és a
Phlebotomus perfiliewi fajok ugynevezett klimaborito-modellezési technikaval késziilt
elterjedési teriilet-predikcioit. A klimaborité modellezés (angolul: Climate Envelope
Modeling) technika Iényege, hogy a fajok jelenleg megfigyelt geografiai elterjedésébol
kovetkeztetiink klimaigényeikre, elsdsorban az elterjedésiiket meghataroz6 klimalimi-
tekre. A modellben felhasznalt értékek a havi minimum, atlag és maximum homérsékleti
és a havi csapadékatlagok voltak a referenciaidészakként hasznalt 1961—-1990-es id6-
szakra nézve. Eredményeink harom csoportra bonthatok: (1) foldrajzi akadalyok miatt a
lepkeszinyog fajok elterjedése nem tolti ki a lehetséges (potencialis) elterjedési teriile-
tilket, (2) a lepkesziinyog fajok jelen elterjedése Magyarorszagon is kisebb, mint a lehet-
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séges, igy ezeken a teriileteken megjelenésiik elvben barmikor lehetséges, tovabba (3)
a jovoben a fajok északi irdnyt, igaz, nem tul nagy mérték{i expanzidja varhato, féként
Kelet-Ko6zép- és Kelet-Europaban (Trdjer és mtsai, 2013; 5. abra).
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S. abra. Phlebotomus neglectus és a Phlebotomus perfiliewi észlelt jelenlegi (sotét sziirke mezok),
a jelen klimafeltételekre modellezett (k6zép sziirke mezdk), a 2011-2070-es id6szakra prediktalt
klimafeltételek szerint modellezett (vilagos sziirke) potencialis elterjedési teriiletei. Az elterjedési modell
RegCM modell alapjan késziilt (forras: Trajer és mtsai, 2013)

Hol taldlkozhatunk a lepkesziinyogokkal?

A valasz sz6 szerint kozelebb van, mint elsére gondolnank. Bettini és Mellis (1988)
tanulménya szerint a lepkeszunyogok imagd stadiumot megel6z6 fejlddési allapotai
kell6en temperalt, stabil, nedves, direkt csapadéktol, napsugarzastdl és szEItdl védett
kornyezetet igényelnek. Ugyancsak 6k mutattak ra a tényre, hogy a lepkeszinyog-larvak
kedvelik az agyagos, szerves nitrogénben gazdag kdrnyezetet. Az imagok szintén keresik
az épiiletek vagy romok nyujtotta védett részeket, s eldszeretettel bujnak meg falrepedé-
sekben, nedves szogletekben, almokban, fak odvaiban (Maroli és mtsai, 1994; Ascione
és mtsai, 1996; Maroli és Khoury, 1998). A Phlebotomus sergenti fajrol ismert, hogy
ezen kiviil barlangokban és ragcsaldlyukakban is megtaldlja életfeltételeit (Moncaz és
mtsai 2012). S6t, természeti kdrnyezetben akar a lehullott avarban is élhetnek a larvak,
mint az a Phlebotomus perfiliewi, Phlebotomus major, Phlebotomus papatasi fajok ese-
tében tudott (Hanson, 1961; Vanni, 1940). Feltehetjiik a kérdést, hogy az épitett emberi
kornyezet egészen pontosan hol nyujt megfelel életteret az igencsak érzékenynek tiing
lepkesziinyog-larvak szamara? Nos, Killick-Kendrick (1987a, 1987b) és Naucke (2002)
tanulmanyai szerint erre kivalo lehetdséget nyujtanak a mediterran teriileteken példaul a
falrepedések. Barmilyen mas védett és nedves beszdgellés, arnyékos hazsarok csatorna-
val megfeleld ¢letteret biztosithat a larvak fejlodéséhez és a kiszaradasra ugyancsak érzé-
keny imagok szamara. Kamhawi és munkatarsai (1991) a lepkesziinyogok legnagyobb
populécioit elhagyott és lakott épiiletekbol gytijtotték.

Néha egészen meglepd helyeken is nagy populécioik élhetnek: Bettini és munkatarsai
(1986a) Szardinian elhagyott, romosodo betonépiiletekben taldltak nagy Phlebotomus
perfiliewi koloniat. Ennél emberi szempontb6l nézve azonban kellemetlenebb, hogy
Dantas-Torres és munkatarsai (2010) egy erésen varosiasodott teriileten, dvarosi teriilet
kellds kozepén egy régi, de hasznalt épiilet masodik emeletén talaltak ra a Phlebotomus
papatasi nem is kis szamu példanyaira. Azonban ne gondoljunk csak az arnyékos folyo-
sokra, a Dantas-Torresék altal megfigyelt lepkeszinyog populacidk tagjai jol érezték
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magukat a flirdészobaban és az agyak kozelében is. Ha kicsit északabbra, Németorszag-
ba megyiink, akkor kideriil, hogy a Phlebotomus mascittii egyedei az emberi telepiilé-
seket kedvelik (Naucke és Pesson, 2000), ami Magyarorszagon sincs masként, példaul
Veszprém megyében (Farkas és mtsai, 2011).

A legfébb gazdaallatok kornyezetiinkben a kutyak (Marty és mtsai, 2007; Shaw és
mtsai, 2003), kutyak pedig mindenhol el6fordulnak, ahol emberek élnek. Nem a Leish-
maniasis az egyetlen vektorialis betegség, melynek 6 gazdait éppen hazorzdink jelentik.
A csipOszinyogok altal terjesztett Dirofilaria immitis parazita fonalféreg (Nematoda),
mely a kutyak fatalis szivférgességét okozza, emberben pedig foként metasztatikus
tidétumorokra emlékeztetd radiologiai képet okoz, szintén kutyadkban taldlja meg gazda-
allatait.

A lepkeszunyog fajok hazai eléforduldasaibol kovetkezo kérdések

A lepkeszunyogok hazai eléfordulasaval kapcsolatos elsd, hitelt érdemld feljegyzések
1931-32-bdl szarmaznak, amikor is Hoédmezdvasarhelyen a helyi gazdak arr6l panasz-
kodtak, hogy igen kellemetleniil viszketd csipéseket szenvednek kis, szamukra ismeret-
len rovaroktol (Szentkiralyi és Lérincz, 1932). Az els6, valoban ,hazai” Leishmaniasis
eset ,,csak” 2007—2008-bdl szarmazik, amikor kutyakban figyelték meg a fertdzést,
ugyanakkor lepkeszinyogokat a fertdzott kutyak kdrnyezetében nem sikertilt csapdazni
(Tanczos és mtsai, 2012). Jelenleg a DéEl-Alfold és a Villanyi-hegység teriilete szamit
a lepkeszunyogok f6 elterjedési teriileteinek Magyarorszagon Farkas és munkatarsai
(2011) gyijtési eredményei alapjan.

Korabbi human, de kiilfoldrél behurcolt esetek egyébként ismertek Magyarorszagrol.
A lepkesziinyog fajok mai elterjedésére vonatkozoan elmondhatjuk, hogy az egész déli
orszagrészben lehet szamitani megjelenésiikre. A Phlebotomus perfiliewi €s Phlebotomus
papatasi, valamint a Phlebotomus mascittii és a Phlebotomus neglectus az orszag tobb
pontjan eléfordulnak. Az 6. abra a Phlebotomus neglectus egy, a szerz6 altal a Villa-
nyi-hegységben gylijtott példanyat mutatja.

6. abra. Phlebotomus neglectus a szerzé sajat gyiijtésébol
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A hazai lepkesziunyog fajok elterjedése magyarazatra szorul, mivel jelen ismereteink
szerint e fajok atteleld larvastadiumanak hidegtiirése igencsak korlatozott. Killick-Kend-
rick (1987a, 1987b) szerint az eurdpai fajok elsésorban larvastddiumban telelnek at
(7. kép).

Fhilsbofomus permiciasus
Farsariclogin Velsinmis 180

7. dbra. Phlebotomus perniciosus larvaja (forras: Parasitologica Veterinaria)

Egyrészt a larvak fejlédéséhez elegendd paratartalom és szerves anyag sziikséges (Nauc-
ke, 2002; Lindgren és mtsai, 2004), masrészt a kiillonbozo lepkeszunyog fajok larvainak
hidegtiirése némileg eltérd: -4 °C Phlebotomus perfiliewi, Phlebotomus neglectus, Phle-
botomus papatasi és Phlebotomus mascittii; 0 °C Phlebotomus perniciosus és 5 °C a
Phlebotomus ariasi esetében (Killick-Kendrick és mtsai, 1984; Killick-Kendrick, 1999;
Singh, 1999; Naucke és Schmitt, 2004). A paratartalom-igény kapcsan nagyobbak az elté-
rések: Lindgren és munkatarsai (2004) szerint a preferalt paratartalom a kifejlett Phle-
botomus neglectus és Phlebotomus perfiliewi esetében 60—80 szazalék, a Phlebotomus
papatasi és Phlebotomus sergenti szamara mar 45 szazalék paratartalom is elegendd.
A meteoroldgiai nedvesség indexek jo Osszefliggést adnak a Phlebotomus larvak fej-
16désének sebességével (Killick-Kendrick, 1987a; Oshagi és mtsai, 2009), az alacsony
hémérsékleti értékek és a magas csapadékmennyiség pedig a Phlebotomus fajok elter-
jedésének {6 limitalo faktorai. Az ismert legészakibb elterjedési teriiletek Eurdpaban
Phlebotomus neglectus legészakibb elterjedése Europaban az a 47°28” koordinatakkal
jellemezhetd szélességi kor (Tanczos és mtsai 2012; VBORNET, 2012), ami nagyjabol
Torokbalintot jeloli, mikdzben a kontinens nyugati felén, mintegy tiikkorképeként az eléb-
bi fajnak, a Phlebotomus ariasi legészakabbi el6forduldsa magaban Périzsban (48°51°),
illetve annak egyik kiilvarosaban talalhato (VBORNET, 2012; 8. abra).
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8. abra. A Phlebtomus neglectus eurdpai elterjedése
(a legsotétebb sziirke tonus jeleniti meg az érintett NUTS3 régiokat) (forras: VBORNET, 2012)

Az eurdpai Phlebotomus fajok és az altaluk terjesztett Leishmania parazitak az 1. tabla-
zatban lathatok részletesen. Megjegyzendd, hogy a Phlebotomus mascittii Grassi (1908)
vektor szerepe jelenleg erdsen kérdéses (Naucke és Pesson, 2000), ugyanakkor, mint a
legtéltiirdbb fajok egyike, mindenképpen fontos.

1. tablazat. Az Eurdpai Phlebotomus fajok, megjelenitve az alrendi hovatartozdsukat, leirojukat és
az dltaluk terjesztett Leishmania fajokat (Minter, 1989; Killick-Kendrick, 1990; WHO, 1984, Léger és mtsai,
2000 alapjan). Utolsé oszlop: Leishmania parazitdt terjeszt?: i=igen, n=nem.

Fajok Szerzdék Eldfordulas Az arvitt Leishmania Leishmania para-
fajok zitdt terjeszt?
Ph. ariasi Tonn. I\.I.yugat- mediterrén te- L. infantum i
riiletek
Ph. neglectus | Tonn. Kelet-mediterrin teriiletek, L. infantum i

Appenin-félsziget

o . Eurépa mérsékelt és medi- .
Ph. mascittii Grassi ,p . - i
terran teriiletei

Eurdpa mediterran terii- L. donovani, L. killicki,
Ph. papatasi Scop. letei L. tropica, L. arabica, i
L. major
Kelet-mediterran teriiletek
Ph. perfiliewi | Parrot és Kelet-Europa egyes L. infantum i
teriiletei
Ph. perniciosus | Newst. Nyugat-mediterran terille- L. infantum i

tek, Appennin-félsziget
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Fajok Szerzdk Eldfordulas Az atvitt Leishmania Leishmania para-
fajok zitat terjeszt?
Ph. sergenti Parrot i‘:é?pa mediterran terd- L. tropica, L. major n
Lo . Albania, Gorogorszag, .
Ph. similis Perfiliev Macedénia és Torokorszag L. tropica n
Adler, Kelet-mediterran teriiletek,
Ph. tobbi Theodor et | Kis-Azsia, Kaukazus L. infantum n
Lourie

A hésziget- és hohid hatasok mezoklima-
és mikroklima-médosité szerepe

Két antropogén tényezdben, valdjaban egyazon jelenség két térbeli skalan megjelend
komponensében jelenik meg a hdszennyezés hatdsa: a varosi hdsziget-hatasban és az
épiiletek héhidjainak hatasaban. El6szor is, mi is a varosi hosziget-hatas? Az Orszagos
Meteorologiai Szolgalat honlapjan talalhatd tomér, de jo Osszefoglalast nyujtdo meg-
allapitas szerint ,,A hésziget a nagyvarosokban bekovetkezd mikroklimatikus jelenség.
Lényege, hogy beépitett varosi teriileten a hdmérséklet szignifikdnsan magasabb, mint
a varost kornyez6 kiilvarosi és vidéki teriileteken”.* Valojaban, ez a kozép-skalaja kli-
mamodositd hatas onmagaban véve olyan jelentds, hogy klimatikus értelemben né¢hany
szaz kilométernyivel ,,délebbre” tudja tolni az adott nagyvarost a térképen. A héhidak a
hészennyezés kisebb 1éptéki, lokalis skalan jelentkezd formaéji. Az épiiletek azon részén
jelentkeznek, ahol a hészigetelés mérteke a kdrnyezd falfeliiletekéhez képest annyival
kisebb — példaul a rosszabb szigetelés €s/vagy geometriai okok folytan —, hogy az épii-
letre egyébként is jellemz0 vezetéses, radiacios stb. hdvesztésen tul az ilyen épiiletrészek
»forrd pontként” tiinnek elé egy hokameras felvételen. A hdésziget-hatas €s a hdhidak
lokalis hatasa, additive helyileg hasonldé nagysagrendi téli minimum-enyhité hatassal
birnak (Santamouris, 2001). A varosi hésziget-hatas okai tehat a kovetkezok: (1) direkt
hdszennyezés, (2a) magasabb hdretencio a feliiletek nem megfelel6 albeddja miatt (gon-
doljunk példaul a sotét szinli aszfaltfeliiletekre), (2b) a varos felett kupolaszertien jelen
1évé, tiveghdzgazokban ¢és vizgézben gazdag légréteg folytan és nem utolsd sorban,
(3) a ndvényi vegetacid parologtatdsanak és arnyékolasanak hianya (Bradley, 2007).
A vérosi hdszigethatas a kovetkez6 tényezok fliiggvénye: (1) a varos nagysaga, (2) a
topografia, (3) a varosban talalhato zoldfeliiletek aranya a beépitett teriiletek rovasara,
(4) a technikai szinvonal, (5) az uralkodo6 szélirany és annak eréssége, (6) a felhasznalt
épitdanyagok és burkoldanyagok mindsége, (7) a populacid nagysaga, (8) a hdszigetelés
és energiagazdalkodas jellemz6i (Kim és mtsai, 2004). Erdekes, hogy egészen szoros
Osszefliggés 1étezik a maximalis hdsziget-hatas és a varosi populdcidé nagysaga kozott,
ami raadasul kontinensenként eltér6é erésségli osszefliggést mutat (Oke, 1973; Heinrich
és mtsai, 2006). Nem feledkezhetiink el arrdl a tényrél sem, hogy a varosi hészigethatas
nyaron is fennall és igen stulyos kdzegészségiigyi helyzetek kialakulasaért lehet felelds.
Paldy és munkatarsai (2005) 30 év hohullamait feldolgoz6 vizsgalatukban kimutattak,
hogy a hdmérséklet, kiilonosen a hohullamok idején, jelentds kornyezeti terhet jelent a
halélozassal kapcsolatban a magyar fovaros lakoi szamara. Figyeljilk meg, hogy a 2003.
szeptember 16-an, az eurdpai nagy héhullam idején mennyivel melegebb volt London
belvarosa, mint kiils6 negyedei vagy akar a Temze! (9. abra)

* http://www.met.hu/omsz/palyazatok_projektek/uhi/
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9. abra. H6kameras szatellit felvétel London belvarosarol, 2003. szeptember 16-an
(a sotétebb sziirke és fekete hidegebb, a vilagosabb sziirke teriiletek melegebb felszint jelentenek)
(forras: ceas.asu.edu)

Masrészt, a hésziget-hatas mértéke geomet-
riai okoknal fogva a varoscentrumban a leg-
nagyobb (Santamouris, 2001). A budapesti
hésziget-effektus szamszerGsitése céljabol
az Aqua mihold MODIS (Moderate Reso-
lution Imaging Spectroradiometer) multis-
pektralis kamerajanak adatait hasznaltuk
fel. A budapesti belvaros és a pesti siksag
vidéki teriileteinek kiillonbségével szamol-
tunk, ami hideg januari reggeleken nagy-
jébol (-6)—(-7) C kiilonbséget jelent (Pong-
racz és mtsai, 2006; Bartholy és mtsai, 2009;
Lelovics és mtsai, 2012). A masik, lokalis
természetl téli minimum-csokkentd hatés,
a hohid-effektus adatainak megszerzésénél
sajat méréseinkre voltunk utalva. Mielott
erre ratérnénk, szot kell ejteniink arrdl, hogy
mi az alapja annak az elgondolasnak, hogy
a falak és sarkok héhidjai egyaltalan €16-
helyként és atteleléhelyként szolgalhatnak
egyes lepkeszunyog fajok szamara. A nds-
tény lepkeszunyogok petéiket, mint azt mar
a korabbiakban emlitettiik, elészeretettel
helyezik fak odvaiba, odukba, természetes
vagy mesterséges hasadékokba és repedé-
sekbe. Ezen kiviil az id6jaras altal kikezdett
épiiletanyagokat is kedvelik, mivel azok-
ban nagy mennyiségii por is felhalmozaddik,
jO taptalajt biztositva a larvaknak (Shortt,
1930; Szentkiralyi és Lorincz, 1932; Yuval,

A repedeések és mds épiilethibdk
megszakitjdk, mintegy ,csupasz-
szd teszik” a fal hoszigeteléset,
ami egybol mint hohid jelenik
meg. A kifejezés azert is taldlha-
to, mert a kRialakulo dramlids
nem csak az adott falszakasz-
nak a fiitott belso térbol, azonos
tertiletét éro hémennyiséget
érinti, hanem hot von el a fal-
szakasz szomszédos térfogatai-
bol is. Az ilyen repedések nyd-
ron kiviil hiivosebbek, télen
melegebbek a kérnyezetiiknél.
A hohidak kialakuldsdban
annak is szerepe van, hogy az
inzuldtor réteg lényege valojd-
ban az a levegoréteg, ami a szi-
getel6 anyag rétegei kozé kertil,
ami falsériilés esetén kapcsolat-
ba kertil a kiiltéri legtémeggel
(Binggelli, 2010).
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1988), és itt értiink el ahhoz a ponthoz, hogy megértsiik, milyen kapcsolatban allnak a
héhidak az épiiletelemek hibaival. A repedések és mas épiilethibak megszakitjak, mint-
egy ,,csupassza teszik” a fal hdszigetelését, ami egybdl mint hohid jelenik meg. A kifeje-
zés azért is talalhato, mert a kialakuld aramlas nem csak az adott falszakasznak a fiitott
belsd térbol, azonos teriiletét éré homennyiséget érinti, hanem hét von el a falszakasz
szomszédos térfogataibdl is. Az ilyen repedések nyaron kiviil hiivosebbek, télen mele-
gebbek a kdrnyezetiiknél. A hohidak kialakulasaban annak is szerepe van, hogy az inzu-
lator réteg 1ényege valdjaban az a levegdréteg, ami a szigeteld anyag rétegei kozé kertil,
ami falsériilés esetén kapcsolatba keriil a kiiltéri 1égtomeggel (Binggelli, 2010).

Mindez azt jelenti, hogy a héhidakon az éves hdingas kisebb, mint kérnyezetiikben.
Tovabbi jelentds hatas, hogy a nedves feliilleten (példaul ereszcsatorna mogott) a szerves
anyagokat tartalmazo por megkotddik (7ordk, 2002), valamint a feliileteken vegetacio is
fejlodik, ami asszimilaciojaval elésegiti a szervesanyag-felhalmozodast. Maga a megin-
dulé mallas katalizalja a folyamatot, dsvanyi sok felszabaditasa révén (Loughnan, 1969).
A circulus vitiosus akkor zarul be, amikor a beindulé malladékon fejlodé baktériumok,
algék és gombak a termel6dd szénsav és szerves savak révén maguk is gyorsitjak a mal-
lasi folyamatot (Banfield, 1999; Drever, 1997). Az igy 1étrejovo, szerves anyagokban
boévelked malladék jelenléte elengedhetetlen a lepkeszunyog-larvak fejlédése szem-
pontjabol (Killick-Kendrick, 1987a; Bettini, 1988). Az olyan penészgombak, mint az
Aspergillus versicolor Vuillemin mar 79 szazalékos paratartalom mellett is fejlodnek.
Osszefoglalasképpen a kdvetkezék miatt fontosak a jelen téma szempontjabol a héhi-
dak: (1) klimatemperald hatasuk van, (2) szervesanyag-felhalmozddast tesznek lehetdveé.

A hosziget-hatas szamszeriisitése

fektus szdmszertisitése céljabol az Aqua mithold mérései alapjan. Mivel a nap leghi-
degebb szakaszara voltunk kivancsiak, az éjszakai felvételek adatait hasznaltuk fel a
tanulmanyhoz.

4900 pont adatait hasznaltuk a 47.2208N-47.7958N szélesség ¢és 18.6073E-19.6740E
hosszusag koordinatak altal kijelolt racs alapjan. A mérési idészak 2013. 01. 01. és 2008.
12. 31. koz¢é esett. Az adatok kevesebb, mint 20 szazaléka hianyzott az elemzéshez.
A varosi teriiletek és a vidék kozott fennallo hdmérséklet-kiilonbség szamszertsitéséhez
12, kiilonb6z6 idépontban késziilt mitholdas hékép-profil adatait hasznaltuk fel.

A varosi és vidéki teriiletek kozott meglévo atlaghdmérséklet-kiilonbség a masodfoku
polinomialis regresszios gorbével. A vidéken mért, -7 — 5 °C kozotti atlaghdmérsekletii
napokat abrazoltuk. A kivalasztott 12 napot négyzetek jelzik (10. abra).

Hoéhid-leképezés
A hohidak monitorozasa természetesen nem képzelhetd el megfeleld hokamera alkalma-
zasa nélkiil, ami ez esetben a Testo cég altal forgalmazott hékamera volt. A hokamera

hamisszines felvételként leképezi a kamerazott feliiletet, ugyanakkor lehet6vé teszi a
nyert kép kvantifikalasat is (11. ébra).
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10. abra. A varosi és vidéki teriiletek kozotti atlaghdmérséklet-kiilonbség

11. abra. A két, vizsgalt felvételi pont lathato fényben késziilt és egy adott napi hokameras felvétele sziirke
arnyalatos képeken (forras: Trajer és mtsai, 2014)
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A tanulmanyhoz harom, egy idében mért hémérsékleti értéket hasznaltunk fel: (1)
a leveg6 homérsékletét, (2) a falhdmérsékletet a héhidon kiviil, (3) a héhid maximalis
feliileti homérsékletét. A méréseket januar 23. és 30., valamint februar 25. és marcius
13. kozott, reggel 7:30 és 8:00 ora korill végeztiik, mivel a reggeli hdmérsékletek a
legalacsonyabbak. Fontos megjegyezni, hogy az emlitett feliiletek arnyékoltak voltak a
mérési idépontokban. Helysziniil a Budapesti Miiszaki Egyetem épiileteit valasztottuk.
A helyvalasztas nem volt véletlen, mivel az 1960-as években az alig 700m-re talalhato
gellért-hegyi palos monostorbol a Phlebotomus perfiliewii fajt jelezték korabban, tovab-
tomus mascittii fajokat is jelentették (7anczos, 2012). Vizsgélatunk céljaul két, olyan
héhidpontot valasztottunk ki, melyek héhid-intenzitasa budapesti viszonylatban atlagos-
nak mondhat6. Az elsé pont egy mészko-boritast falszakaszon talalhato, déli fekvés-
ben. A masodik pont egy téglafeliilettel rendelkezé konkav sarok, egy csatorna mogott,
délkeleti fekvésben. A masodik pontban uralkodé kérnyezeti viszonyokat jellemzi hogy
az Asplenium ruta-muraria L. pafrany és a széles tiiréképességgel rendelkezd Bryum
argenteum Hedw. mohaféle is eldkeriilt az él6helyrdl. Az Asplenium ruta-muraria egy
tipikus sziklalaké pafrany, ami eredetileg mészkdalapon, bazikus vaztalajokon fejlodik,
arnyékos, paras fekvésii helyeken (Vogel és mtsai, 1999). A Bryum szintén a bazikus
talajokat kedveli.

Az els6 és a masodik mérési pont esetében a fal hoszigeteld-képessége eltéronek
mutatkozott: a mészkdboritassal ellatott fal hdszigetel6-képessége 33 szazalékkal elma-
radt a mészkdfaléhoz képest. Ezzel ellentétben a mészkofal esetében a mért maximum
hémérsékleti értékek 75 szazalékban magasabb homérsékleti értékeket talaltunk az azo-
nos idépontokban, mint a téglafal esetében (12. abra).

— 18
& &2 - maszkl
= 14 4 y=08243%+ 47159 p
5 RE=0,3454
= 12 -
2
= 10 o 81 -tagla
‘R ¥=1,0118x + 3,7655
5 B R =0, 97RS z
-E —
206
£ 4
£ 5]
B o]
2
= -2 1
2
-d' T T T T
< -10 -5 1] 5 10 15

& felszin minimum homérsekleti eérekei (*C)

12. ébra. A felszini minimum ¢és a héhid centruméaban mért maximum hémérsékletek parallel alakulasa
azonos mérési idopontokban a két faltipus esetében (forras: Trajer és mtsai, 2014)
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A modellezés 1épései

Az éltalunk megalkotott modell harom 1épcsés €s az egymasra épiild modell-rétegek
révén modunkban all megitélni, hogy a jovoben mely lepkeszunyog fajok szamara val-
nak alkalmassa az életfeltételek a budapesti agglomeracidoban.

1. az els6 modell a varosi hdsziget-hatas téli minimum-csdkkentd hatasat tartalmazta,

2. a masodik modell a fentebbin kiviil tartalmazta a hohid-hatast is,

3. a harmadik modell ezen kiviil a klimavaltozast is figyelembe vette a 2021-2050-es 30
éves id6szakra nézve a RegCM modell szerint:

T, = Ty — ATy + ATy 1.)
T2 = frs(To — ATyz) + ATy, 2.
I; = fTB{TD - i"?:'..';-:;] — ATep + ATy (3.)

ATy a levegd ¢s a talajszinten mért hémérséklet kiilonbsége

UHI- 3 varosi hosziget-effektus okozta hdmérséklet-kiilonbség a vidék és a varos kdzott
frs : a héhidak okozta hémérséklet-emelkedés
F¥: a referencia-idoszak és a prediktalt jovobeni homérsékletek kiilonbsége

A héhidak, a hosziget-hatas és a klimavaltozas egyiittes varhaté hatiasa
a vizsgalt lepkeszinyog fajok attelelésére

A modellezés soran azokat a téli minimum hémérsékleti izotermakat jelenitettilk meg,
melyek mellett egy adott teriileten a lepkeszinyog fajok attelelhetnek a varosi hészi-
get-hatas, a héhidak és a klimavaltozas minimum-enyhit6é hatasa mellett.

Szoros Osszefliggést talaltunk a kiils6 hémérséklet és a héhidak maximalis homér-
sékleti értékei kozt mindkét hohid esetében. A nyert homérsékleti értékek alapjan a
hoéhid-intenzitas kvantifikdlhatova valt a kiilonb6z6é 1éghémérséklet-értékek mellett.
A Phlebotomus neglectus, Phlebotomus mascittii jelenlegi, agglomeraciobeli elterjedése
még a hohid-és hdsziget-hatas figyelembevételével is csak hdszennyezett, de nem fiitott
helyiségekben vagy mélyebb természetes iiregekben képzelhetd el, mivel a Budapestet
6vezd teriiletek éves atlagos minimuma -17,8 és -15,0 °C kozotti. A modell alapjan a
jovoben Budapest térségében varhatd a Phlebotomus mascittii, Phlebotomus neglectus
fajok természetben valo attelelése (13. abra).
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13. abra. A modelleredmények harom fazisa
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A 13. dbra modelleredményeink harom fazisat mutatja be annak fiiggvényében, hogy
az alapnak tekintett varosi hdsziget-hatason kiviil (az 1. egyenlet alapjan; legfelsé kép)
mely additiv hatas csokkenti, teszi enyhébbé a téli minimumokat Budapesten és agglo-
hészennyezés (a 2. egyenlet alapjan) és (2) a jovore (2025—-2050) modellezett klima-eny-
hiilés/a téli minimumok enyhiilése (a 3. egyenlet alapjan).

A képek elkészitésének alapjat az az elgondolas adta, hogy abrazoljuk azt a hdmérsék-
leti értéket, amely mellett a Phlebotomus mascittii, Phlebotomus neglectus, Phlebotomus
papatasi és Phlebotomus perfiliewi egyedek attelelése megtorténhet az ismert irodalmi
adatok alapjan. Mivel a hdsziget-hatds geografiai jellemzdi miatt a varoscentrumtél tavo-
lodva csokken, ez a hdmérséklet-érték a vidéki teriiletek felé egyre emelkedik. A képe-
ken az azonos homérsékleti értékkel jellemzett teriileteket aznos sziirke tonus jeloli.
A klimamodell RegCM modell alapjan késziilt (forras: Trajer és mtsai, 2014).

A torokbalinti, recens eléfordulas is csak olyan kornyezettel magyarazhato, ahol a
hémérséklet a legnagyobb minimumok idején +10-+13 °C-kal magasabb, mint a kor-
nyezeti. Az in situ mérések alapjan a héhidak 3—7 °C-kal voltak melegebbek kornye-
zetiiknél. A mészko és tégla falboritasok hészigetelésének kiillonbozosége feltehetden
abbol a ténybdl eredeztethetd, hogy a vizes téglafal sokkal tobb hét tud tarolni, mint a
pordzus €s levegds mészkofal, marpedig jol ismert tény, hogy a viz fajhdje a levegéének
sokszorosa. Az észlelt mikrobialis bevonat és a makroszkopos flora szintén a téglafal
allandd nedvesedését tdmasztotta ald, ugyanakkor jelezte azt is, hogy a téglafal esetében
fennall a szervesanyag-felhalmozodas lehetdsége is. Mivel eredményeink alapjan a jovo-
ben a lepkesziinyog fajok attelelése Budapesten biztositott, egyet kell érteniink Révész
(2008) megallapitasaval, miszerint a klimavaltozas erdeményeképpen Magyarorszagnak
komoly kozegészségiigyi és jarvanytani problémakkal kell szembenéznie.

Konkluziok

Hazankban klimamodelljeink és a valos észlelések alapjan a jovoben a vektor jelentd-
ségi lepkesziinyog-fajok a jelenleginél szélesebb elterjedése varhatd, ami lehetdséget
teremt a kiilfoldrol fertézott személyekkel, vagy kutyakkal behurcolt leishmania-félék
hazai atviletére egészséges emberekre €s allatokra. A lepkeszinyogok szélesedo elterje-
désének varhato szinterei elsésorban a varosi hésziget-effektus altal érintett telepiilések,
igy példaul az orszag févarosa. Mivel Budapesten, Magyarorszag legnagyobb és egy-
ben legnépesebb varosaban, 1,74 milli6 {6 €1, az agglomeracioval egyiitt pedig a teriilet
lakossaga 3,3 millié fot szamlal (KSH, 2011), a lepkeszinyogok altal terjesztett beteg-
ségeknek kitett lakossag igen nagy. A varostervezok és a kdzegészségiigyi szakpolitika
feleldssége, hogy a modern varosrendezési és energiapolitikai trendeknek megfeleléen
igyekezzenek csokkenteni a varosi hésziget-effektus ndvekedését az érintett teriileteken
¢s mas magyar nagyvarosokban. Ezzel egyiitt kijelenthetjiik, hogy a lepkeszinyog fajok
a klimavaltozas ¢és az antropogén emisszio korai, érzékeny indikatorai.

Koészonetnyilvanitas
A Szerzok koszonettel adoznak Dr. Paldy Anna és Dr. Tanczos Balazs lektoroknak, akik
javaslataikkal elémozditottak a jelen kézirat tartalmi és formai minéségét. A kutatast a
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