OKOLOGIA

TRAJER ATTILA

Lepkeszunyogok ¢s klimavaltozas

Phlebotomus-fajok szamos fert6zo
Akd)etegség legfontosabb vagy egye-
tli terjesztdi. Bar a hazai kozon-
ség elbtt joval kevésbé ismertek, mint ta-
voli rokonaik, a csipd szinyogok, sze-
repiik a klimavaltozassal parhuzamosan
varhatoan felértékelddik majd. Mediterran
szarmazasuk ellenére négy fajuk mar jelen
van Magyarorszagon, és Ujabbak megje-
lenése véarhato a kozeljovOben. Irasom-
ban rdvid attekintést adok a nemzetségrol,
legfontosabb eurdpai fajainak kornyezeti
igényérdl és bepillantast nyeriink a lehet-
séges jovobe.

Lepkesziinyogok

A lepkesziinyogok (Phlebotomus, ango-
lul sandflies) kistermetii, ovilagi elterje-
désii kétszarnyt rovarok (Rend: Diptera),
melyeknek néhany faja Europaban és ha-
zankban is él. Bar rendszertani értelem-
ben valdjaban nem szunyogok, szegrdl-
végrol rokonsagban allnak veliik. A lep-
kesziinyogok ugyantgy a Culicomorpha

V¥

Juaprcees

Hlustrtfiinid D.D.CQINLIT ChIrstoplore selumided
iy Vf Brond sl b

+ Cirdon

vt Medier Onoldine Prasidis,

U vwtind et Avcterive porvmare
d

Conaed Aul.

1. Abra. A Phlebotomus papatsi
els6 abrazoliasa Giovanni Antonio
Scopoli konyvében (Forrdas: www.

naturamediterraneo.com)

sO faj esetében a magyar, a masodik ese-
tében a latin név utal zajossagukra (v0.:
cantd, cantare, lat.).

Csendességiik ellenére csipésiik felér a
szinyogokéval, sot, ha lehet, még irrita-
16bb. A sziinyogoknal tapasztaltakhoz ha-
sonldan, esetiikben is a petét rakni ,,szan-
dékozo” néstényegyedek szivnak vért. Va-
16szinti, hogy a Culicomorpha alrend dsei
valamikor cukros ndvényi nedvek szivo-
gatasara ,,fejlesztették ki” szard-szivo szaj-
szerviiket, majd a melegvérii és vékony bo-
ri (nem pikkelyes) allatok mezozoikumi
megjelenését kdvetden kapott rd néhany
csoportjuk a vérszivasra. Mind a him, mind
a ndstény példanyok meglehetésen kicsiny
rovarok; a legtobb faj ndstényei maximum
3 mm-es testhosszukkal, joval a csip6szi-
nyogok méretei alatt maradnak. A kisebb
fajok, illetve a him egyedek 1,5 mm-nél
tobbnyire nem nagyobbak. Megzavara-
suk esetén cikk-cakkban felfelé mene-
kiilnek. Pozitiv fototaxisuk révén a fény
ugyanolyan attraktiv szamukra, akar az
a szinyogok esetében tapasztalhato, igy
fénycsapdaval kézre kerithetok. A magyar

alrendbe tartoznak, akar a valo-
di csipészinyog-fajok. Magyarul
még szoktak dket homoki légynek
is nevezni a kifejezés angol megfe-

leléjének tiikorforditasaval. A név u
a ,,pappataci” kifejezésbol szarma-
zik, lasd még: Papatacsi laz (ango- mn

Iul pappataci/phlebotomus fever).
A gorogds hangzas ellenére a szo
az olasz Giovanni Antonio Scopoli
(1723-1788) révén keriilt a tu-
domanyos koztudatba, aki 1786- —
ban adta az egyik fajnak a Bibio -

papatasi nevet (ma Phlebotomus s
papatasi Scopoli; elsd abrazola-
sa: 1. abra). Az olasz kifejezésben =

benne foglaltatik a ,,csendes” jelz0,
ami e fajok valdban csendes ropté-

re utalhat, mivel a pappa ,ételt”, =" B
a taci ,,csendeset” jelent, egyértel-
mien utalva arra, hogy ez a vér- .

nyelvben a ,lepke-” eltag arany-
lag széles, rovid szarnyformajuk-
ra utal. Elsésorban a mediterran-
szubtropusi Ov lakéi és jelenlegi
elterjedésiik minden bizonnyal egy
korabbi, Osszefliggd nagy elterje-
dési teriilet maradvanya lehet. Bar
eredetiik a foldtorténeti kozépkorba
nyulik vissza, a fajok jelen nyugat-
azsiai elterjedése egyértelmiien az
alpi hegységképzddési ciklus utol-
56 15-20 millié évének és az utolso
2,5 milli6 év lehiiléseinek a kovetkez-
ménye. Kimutattak, hogy a jelenleg
eléforduld eurdpai fajok, az emberi
kozosségekhez hasonloan, a dél-eu-
ropai menedékekbdl (Ibéria, Balkan)
kiaramolva hddithattadk meg Dél-Eu-
ropat és K6zép-Eurdpa melegebb ré-
szeit. Erdekes, hogy a foldrajzilag

szivé nem kelt nagy zajt, amikor

... - L] ... |

kozel eléforduld fajaiknak egészen

= | eltéré komyezeti igényeik vannak,

taplalkozni indul. A szinyogokhoz

habar az éves atlag (10 °C-os izoter-

képest a kontraszt valdoban érzék-
letes, gondoljunk csak a dalos sz-
nyog (Culex pipens L.) vagy az er-
dei szinyog (Ochlerotatus cantans
Meigen) egyaltalan nem ,,lopako-
do6 lizemmodu” roptére, ahol az el-

2. abra. A fontosabb eurdpai lepkeszinyogfajok klimatikus
igényei alapjan szerkesztett kladogram. LEI — L. infantum,
PAR — Ph. ariasi, PNE — Ph. neglectus, PPA — Ph. papatasi,
PPF — Ph. perfiliewi, PPN — hP. perniciosus, PSE — hP.
sergenti, PSI — Ph. similis, PTO — Ph. tobbi, PUN —a
Phlebotomus fajok uni6ja (Forrds: Trdjer és mtsai. 2013)
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ma) befolyasolja elterjedésiik altala-
nos hatarat. Tropusi teriileteken a Ph.
papatasi 1100 m tengerszint feletti
magassagig elofordul, ahol termé-
szetesen a klima még nagyon enyhe
a hazaival 6sszehasonlitva.
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3. abra. A lepkeszinyogok kedvelik a sziklas, cserjés
vegetacioju, védett fekvésii él6helyeket, ahol egyuttal
gazdag hiill6- és ragesalépopulacio él (Forrds: Tanczos

Balazs, Trajer Attila)
Az elterjedés meghatarozoi

J6 példa a klimatikus elkiiloniilésre a Ph.
ariasi és Ph. perniciosus esete Dél-Fran-
ciaorszagban. A Ph. ariasi a nedvesebb ¢és
hiivésebb tengerparti hegyvidék erddinek,
a Ph. perniciosus pedig a szarazabb ¢és me-
legebb tengerparti siksagoknak a lakoja.
A két faj areaja érintkezik, és a parttdl ta-
volodva, a domborzat fiiggvényében, akar
par szaz méteres tavolsagon beliil valtjak
egymast. A filogenetikai vizsgalatok révén
kideriilt, hogy a két faj torzsfejlédése mar
a miocén korban elvalt, és az eltérd igé-
nyek egy hosszabb 6nallé torzsfejlédés ko-
vetkezményeli, vagyis az él6helyek szerinti
elkiiloniilés nem kozvetleniil a két faj ver-
senye miatt alakult ki, hanem feltehetéen a
jégkorszaki ujra benépesiilés utan johetett
lére a mai elterjedési kép. Klimaboritd mo-
dellezés (angolul: Climate Envelope Mo-
delling) hasznalataval kimutattuk (2. dbra,
Trajer és mtsai. 2013), hogy a két faj el-
terjedését magyarazo csapadék és homér-
s¢kleti értékek is latvanyosan leképezik az
ariasi fajcsoport és mas lepkeszinyogfajok
kozott fennallo filogenetikai tavolsagot,
ami sz€p példdja az Darwin-féle éldhely
alapti fajképzédésnek. Ezek szerint a
torzstan jol elkiiloniilé Ph. ariasi-komplex
jol elkiiloniil a tobbi kladtol (k6zos 6sbol
leszarmazott fajtol, Mahamdallie és mtsai
2010) és ez a kiilonbség rogziilt a fajok kli-
matikus igényeiben is.

A lepkeszunyogok természetes ¢él6he-
lyei vizes vagy inkabb nedves él6helyek,
mint a vizesések permetzondja, dendro- és
fitotelmak (fak torzsének odvai és elagaza-
sai, illetve lagyszara novények altal formalt
csapadékviz-tartok), nedves avar. Emberi
kornyezetben eléfordulasukra elsésorban
ott szdmithatunk, ahol a nedvesed6 kéfalak
mellett haziallatok, mondjuk kecskék vagy
haziszarnyasok is eléfordulnak. Horvator-
szag szigetein példaul gyakoriak kecske-
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¢és birkakaramok kozelében.
A hézagosan rakott kdfalak
kiilonosen megfeleld élette-
ret jelentenek szamukra. Na-
lunk is el6fordulnak karbo-
natos kozetek, koékupacok
kozelében. A Villanyi-hegy-
ségben is talalkozhatunk ve-
lik, olyan helyeken, ahol sok
a ragesalo és a hiillg. Ahol
a viragos koris (Fraxinus
ornus L.) megél, szdmitani
lehet a lepkeszinyogok el6-
fordulasara is (3. abra).

A magas paratartalmon
kiviil a lepkeszinyog sza-
mara még rendelkezésre
kell, hogy alljon megfeleld
mennyiségli szerves anyag
is, ami elsésorban légkori
iilepedés, gombak és bakterialis miikddés
eredménye. A falak repedéseiben az ilyen
szervesanyag-felhalmozodas nem megfe-
leléen szigetelt illesztékekben jellemzd.
Nagyon fontos kiilonbség a csipd szinyo-
gokkal szemben, hogy a lepkesziinyogok
kozvetlentil a nedves, szerves anyagokban
gazdag felszinekre is el tudjak helyezni
petéiket, amelyek nem igényelnek fejlo-
désiikhoz kiilon, nyilt viztikrot. A kikelt
larvak mellett a kifejlett egyedek is igény-
lik a magas paratartalmat, bar ez az igény
fajonként eltérd. A Ph. neglectus, Ph.
perfiliewei legalabb 60—80%-os paratartal-
mu levegdt igényel, a forrobb, szarazabb
terlileteken (pl. Kozel-Kelet) is elterjedt
Ph. papatasi és Ph. sergenti beéri akar a
45%-os paratartalommal is. Egy vizsgala-
tunk soran, melyben Osszevetettiik az eu-

4. abra. Clogmia albipunctata (Forras:
http://biology.duke.edu/dukeinsects/
Clogmia_albipunctata.php)

ropai lepkeszunyogok elterjedését néhany
tipikus mediterran névényével, kideriilt,
hogy a Juniperus oxycedrus L. (hazai ko-
zOnséges borokank, a Juniperus communis
L. mediterran rokona), egy mediterran
tolgy- és fenyo6faj elterjedése nagymérték-

ben megegyezik az ismert eurdpai lepke-
szinyogokéval (Bede-Fazekas ¢s Trajer
2013). Erdemes megemliteni egy kozeli
csoport tagjait, a Clogmidkat, melyekkel
valoszintileg mar mindenki talalkozott zu-
hanyzokban vagy mas vizes blokkokban
(kollégiumokban nem ritkak). Ezek azok
az esetlennek latszo, ,,talméretezett” szar-
nyu apr6 rovarok, melyek gyorsan tova-
roppennek bolygatas esetén. Valoban ko-
zeli rokonok, mivel szintén a Psychodidae
csalad tagjai, akar a lepkesziinyogok. Elet-
modjuk is hasonld, azonban a Clogmia fa-
jok (angolul: moth flies, de beszélé név a
bathroom flies is) jobban alkalmazkodtak
a beltéri koriilményekhez. Bar levalo kép-
leteik allergiat okozhatnak, jelen ismere-
teink szerint nem terjesztenek betegsége-
ket, vérszivas helyett bakterialis bevonat-
tal és mas szerves anyagokkal taplalkoz-
nak (korhazakban ez problémat jelenthet).
Jellemzd fajuk a Clogmia albipunctata
Williston, amely szinte minden kollégiumi
¢és mas, kozosségi vizes helységben fellel-
hetd. A két csoport fajai altalaban szemre
egymastol jol megkiilonboztethetdk az el-
térd habitus alapjan (4-5. dbra).

Lepkesziinyogok Magyarorszagon

A lepkeszinyog-fajok elterjedésének felta-
rasaval Farkas Robert és Tanczos Baldzs
foglalkoztak behatéan hazankban. Megal-
lapitottak, hogy Magyarorszagon, elsésor-
ban a dél-magyarorszagi zéonaban tobb kor-
okozot terjesztd lepkeszunyog-faj is el6-
fordul: Ph. neglectus, Ph. papatasi, Ph.
perfiliewi. Az eddig még nem emlitett

=
o

5. abra. Phlebotomus sp. (http://
commons.wikimedia.org/wiki/
File:Phlebotomus_sp. 20130706 2.jpg)

Phlebotomus (Transphlebotomus) mascittii
Grassi szintén ismert hazank tertiletérél, és
az is kiderilt, hogy kutydkban mar jelen
is van a leishmaniasis egyik korokozoja, a
Leishmania infantum faj, ami egyben fontos
human koérokoz6 is (Tanczos ¢és mtsai. 2012,

Természet Vilaga 2014. november
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Farkas és mtsai. 2011). Megjegyzendd, hogy
Phlebotomus perfiliewi Dé¢l-Magyarorsza-
gon mar az 1931-1932-as idészakban is
eléfordult. Jellemz6 és fontos tény, hogy a
hajdani gytjtésre az utan keriilt sor, hogy a
lakosok kellemetlen csipéseket okozd isme-
retlen kistermet(i rovarokra panaszkodtak.

A lepkesziinyogok mint vektorok
Kellemetlen csipésiikon tul a lepkeszinyo-

gok (a Phlebotomus és Lutzomya fajok) vek-
torai, azaz terjeszt6i az embert is megbete-

emberrdl emberre is terjedhet a betegség, de
gyakoribb, hogy a kutyaktol kapjak meg a
fertdzést az emberek a lepkeszinyogok vér-
szivasa révén.

Az elterjedés modellezése és a kli-
mavaltozas hatasa az elterjedési
teriiletre

A legfontosabb eurodpai elterjedésii lepkeszi-
nyogok jelenlegi elterjedési teriilete alapjan
meghataroztuk a fajok klimatikus limitjeit a
havi atlag, a minimum és maximum hémér-
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6. abra. A Kiilonb6z6 Leishmania-fajok eléfordulasa Eszak-Afrikaban (Forrds:
Karim Aoun and Aida Bouratbine 2014)

gité korokozoknak, példaul a Leishmania
infantumnak; a Papatacsi laz virusanak, a
Bartonella bacilliformisnak és a Toscana-vi-
rusnak is. A leishmaniasis Eszak-Afrikaban
elterjedtnek szamitd betegség (6. abra).

Az emlitett korokozok altal el6idé-
zett megbetegedések a modern vilagban a
Dengue-laz mellett a leggyorsabban terje-
do rovarok altal terjesztett megbetegedések
kozé tartoznak. A tropusi teriileteken leg-
alabb 12 millio fertdzott lehet. A szamos
korformanak két alapvetd (szélsd) tipusa
ismert, a visceralis (,,zsigeri”) és a cutan
(,,bOr érintettséggel jard”) forma. Az egyes
Leishmania-fajok mas és mas korformakat
idéznek eld, igy a mar emlitett L. tropica
foleg a cutan forma okozoja. A mediterran
terlileteken a Leishmania-fajok {6 rezervo-
arjai, vagyis a fertozések forrasai a kutyak.
Olaszorszag egyes teriiletein a kutyak jelen-
t6s hanyada hordozza valamelyik korokozot.
A kutyadkon kiviil még a rokak, ragcsalok
¢és macskék is lehetnek hordozok. Mivel a
rokak és a vadon él6 ragesalok kivételével
az emlitett allatok mind domesztikaltak, igy
elképzelhetdé, mekkora problémat jelent a
leishmaniasis endémias vidékeken. Eléfor-
dult mar, hogy Spanyolorszagbol azért kol-
t0zott el egy kutyatenyészté Magyarorszag-
ra, mert tenyésztdmunkajat ellehetetlenitette
az ottani, fertdzott lepkeszinyog-populacio.
A leishmaniasis gyakran fordul el6 az AIDS-
fert6zottekben, ami legyengiilt immunstatu-
szuk miatt komoly veszélyt is jelent. Ritkan
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séklet, valamint a havi atlagos csapadékmeny-
nyiség figyelembe vételével. A klimaboritd
modellezés soran ezen adatok egy, a fajok el-

pontos megfeleltetésének nincs jelentdsége,
mivel a lepkeszinyogok igen rossz repiilok és
foldrajzi elterjedésiik nem koveti a klima ro-
vidtavi ingadozasait. A kozép- és hosszu ta-
vu ingadozasok hatasa természetesen hatassal
van a fajok elterjedésére, ami példaul egyes
lepkeszunyog-fajok jelenlegi, foltszer( areaja
alapjan sejtheté. Masik fontos szempont a
domborzat, ugyanis az Eurdzsiai-hegység-
rendszer hatékonyan utjat allja a kiilonbozo
fajoknak. Csak Délnyugat-Eurdpaban eldfor-
dul6 fajok a Ph. ariasi és a Ph. perniciosus.
Eurdpaban tipikusan délkelet-mediterran te-
rilleteken el6forduld fajok a Ph. similis, Ph.
tobbi, ezen kiviil hasonlo elterjedéstick a Ph.
neglectus és Ph. perfiliewi, melyek el6fordu-
lasa benyulik az Appennin-félsziget északi re-
szére és a Karpat-medencébe is. Egyes fajok
a Foldkozi-tenger medencéjének mindkét vé-
gében eldfordulnak, igy a Ph. papatasi és a
Ph sergenti. Mivel a tomeges aruszallitas és a
nyari vakacios embermozgalom miatt ma mar
a nagy foldrajzi akadalyok lekiizdése is pilla-
natok alatt lehetséges, igy nem lenne helyén-
vald a modellezésbdl e teriiletek kihagyasa.
Eredményeink szerint pl. a Ph. ariasi jelen el-
terjedési hatara Délnyugat-Eur6paban a 49-ik
szélességi kor, 2041-2070-ben a klimavalto-
zas eredményeként a faj elterjedési teriilete az
Atlanti-partokon és Németorszagban elérheti
az 53-ik szélességi kort, ugyanakkor lehetd-
ség kinalkozik arra, hogy e faj akar Magyar-
orszag teriiletét is kolonizalja. A klimaboritd
modellezés egyik meglepé eredménye, hogy

=

7. abra. A vizsgalt lepkeszinyog-fajok egyesitett elterjedése (sotétzold), a modellezett
potencialis elterjedés (1960-1990, vilagoszold), a modellezett jovobeli elterjedési teriilet a
2011-2040-as (narancs) és a 2041-2070-as (sarga) idészakra (Forras: Trdjer és mtsai. 2013)

terjedésének megfeleltethetd id6szakbodl (re-
ferencia idGszak: 1961-1990) szarmaznak.
Az elterjedési adatok és a klimaadatok évre

még a klimavaltozas hatasa nélkiil is tobb faj
esetében felismerhetd, hogy Magyarorszag
egyes teriileteinek klimaja megfelelé lenne
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e fajok szdméra a fold- LB - | | . B —.:' .
rajzi akadalyok lekiizdését _.l_—- = o N gl - 'l:l-_'
kovetden. Ilyenek a dél- B e : o=

nyugati fajok koziil a Ph. i . =l

ariasi €s a Ph. perniciosus,
vagy a délkeletiek koziil
a Ph. tobbi. A jelenleg is
mar el6fordulo, illetve a

varhato fajok alapjan ké- Lt ed tip "

szitett kompozit-térkép -._, ‘.'.-'_' s "I-‘
szerint mér jelenleg is alig | * -~ &1 I:II:: = a.

van olyan teriilet Magyar- = = k- o *I Ll

orszagon, ahol ne szamit- | M* Ll

hatnank e lepkeszinyogok Pl 0 e n o ——

megjelenésére, legfeljebb [,

a leghidegebb teltl észak-
alfoldi teriiletek ilyenek
(7. abra).

9. abra. Januari hémérsékleti minimumok, melyek
mellett a Ph. ariasi a 2025-2050-es években a

varosi hésziget-hatast és a hohid-effektust is

szamitva,

A klimavaltozas var-

hato hatasa az aktivi-
tasi idoszakra

A modelleredmények a varhatd elterjedési
teriileten tul alkalmasak lehetnek a lepkeszi-
nyogok aktivitasi idészakanak modellezésé-
re is. Ez a Ph. neglectus esetében azt jelen-
ti, hogy 1960-1990, 2011-2040 és 2041—
2070 viszonylataban ez Athén és Pécs
esetén 8, 8, és 9, illetve 5, 6 és 6 honapot
jelent a kiilonbdz6 idészakokra. Minden-
nek azért van jelentdsége, mert a fertézodés
lehetésége az aktivitasi iddszakban adott.

varhatoéan tul fogja éIni a hideget. Ez a

homérsékletérték annal alacsonyabb, mennél kézelebb
vagyunk a varosmaghoz (Forras: Trajer és mtsai. 2014)

budapesti agglomeracidoban vagy a Ph.
ban (8. abra).

A fajok attelelése a természetben meg-
hatarozza eurdpai elterjedésiiket. Elsdsor-
ban 3. és 4. vedlési fazisban levd larva-
ként vészelik at a hideg id6szakot, ugyan-
akkor -4 °C-nal kevesebbet egyetlen faj
sem visel el. Egy nemrég megjelent ta-
nulmanyunkban (7rdjer és mtsai. 2014)
azt vizsgaltuk, hogy a Ph. neglectus agg-
lomeraciobeli eléfordula-

' - .

sa hogyan magyarazhato,
ha szamitasba vesszik a
varosi hésziget-effektust
i és az ¢épiiletek feliiletén
meglévé hohidak hideg-
enyhité hatasat is. Ugy tii-
nik, a lepkeszinyogok a
fovarosban és kornyékén
= csak védett, télen a kor-
nyezeténél a leghidegebb
| epizodok soran legalabb
8-10 °C-kal enyhébb kor-
nyezetben képesek csak
attelelni. A szamitott ér-
tékek szerint ez a kornye-

8. abra. A Ph. ariasi elterjedési teriilete. Parizs

zet legnagyobb valoszinii-
séggel egy pince vagy egy

agglomeracidja, mint a legészakiabb elterjedési teriilet,
jol kivehet6 a térképen (Forras: http://www.ecdc.europa.
eu/en/healthtopics/vectors/vectormaps/Pages/VBORNET

hészennyezett melléképii-
letnek felel meg legin-
kabb, de ragcesalo iirege

maps_sandflies.aspx)
Varosok és hdszigetek

Az északi elterjedési hatar kozelében
a mikro- és mezoklimatikus tényezdk,
mint a varosi hdszennyezés, erdsen
befolyasoljak a fajok elterjedési hata-
rat, szigetszer(i el6fordulasukat. Jo pél-
da erre a Ph. neglectus eléfordulasa a
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sem zarhato ki. A medi-

terran varosokban gyak-
ran fordulnak el6 romos épiiletekben, sét
kissé dohos Iépcsdhazakban is lepkeszu-
nyogok. Bar a tengerparti mediterran te-
riletek télen jobbara flitetlen vagy csak
enyhén flitott épiiletei ezt lehetové is te-
szik, a mérsékelt égovon sziikséges fiités
miatt a levegd relativ paratartalma ala-
csony, ami igen kedvezétleniil hat a lep-

kesziinyogokra. Modellezési eredménye-
ink vilagosan mutatjak, hogy a varosmag-
hoz kozeledve, illetve a 200-300 méteres
tengerszint feletti magassagban a lepke-
szunyogok potencialis attelelési valdszi-
nlisége nagyobb, mint a kiilteriileteken
vagy a pesti siksagon (9. abra). Ennek
egyik oka az, hogy a hdsziget-effektus
a kozpont felé¢ egyre novekvd mérté-
ki a nagyobb beépitettség, a kevesebb
zoldteriilet és geometriai okok kovet-
keztében, masrészt a domborzat szere-
pe a téli hajnalokon érvényesiil, amikor
a homérsékleti inverzio jelensége miatt
az alacsonyabban fekvé teriiletek felé
a fagy lefolyik. Az agglomeracioban
észlelt Ph. neglectus valos eléfordula-
sa elsésorban ilyen domborzati okbol
bekovetkezé hémérsékleti inverzioval
magyarazhato. K
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