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Összefoglalás. A leishmaniasis a trópusi és meleg mérsékelt öv mintegy 98 országát érintő parazitás betegség, mely jelen-
leg terjedőben van. Terjesztői a Phlebotominae alcsaládba tartozó lepkeszúnyogok (Phlebotomusok, syn. Laroussius) az Ó-
, illettve Lutzomya fajok az Újvilágban. A leishmaniasis és vektorainak északi elterjedési határát térségünkben Magyaror-
szág jelenti, délnyugati megyéinkben, kutyákban már igazolták a fertőzés jelenlétét. A leishmaniasist terjesztő ízeltlábú 
lepkeszúnyog vektorok rendkívül érzékenyek a környezeti feltételekre, fennmaradásuk és szaporodásuk nedves, enyhe 
klímájú környezetben biztosított. Természetes viszonyok között az avar és az odvas fák jelentik az élőhelyet, emberi kör-
nyezetben azonban az épülethibák (repedések, nedves zugok), szemételhelyezésre szolgáló tárgyak és vizes blokkok nyújt-
ják a legjobb életfeltételeket. A klímaváltozás hatására várhatóan északi irányba fog tágulni a lepkeszúnyog-fajok elterje-
dési területe, köszönhetően a jövőben várató enyhébb teleknek és a hosszabb és melegebb vegetációs periódusnak. A klí-
maváltozás hatására a leishmaniasis endémiássá válhat a Kárpát-medencében, ami komoly kihívást jelenthet mind a hu-
mán, mind az állategészségügy számára. Hasonló kedvezőtlen tendenciák várhatók Európa más, mérsékelt övi területein is. 
Kutatásunk célja az volt, hogy jelenlegi geográfiai elterjedésük alapján megismerjük a visceralis kórtani formát vagy kala-
azart okozó Leishmania infantum parazitát terjesztő 5 legfontosabb Phlebotomus faj (Phlebotomus ariasi, P. neglectus, P. 
perfiliewi, P. perniciosus, P. tobbi) és maga, a Leishmaniasia infantum klímaigényeit és ennek használatával megbecsüljük 
a fajok jövőben várható potenciális elterjedési területét a REMO klímamodell szerint. A választott lepkeszúnyog fajokéhoz 
hasonló környezeti igényekkel rendelkező indikátor növényfajok potenciális elterjedését is modelleztük párhuzamosan és 
az eredményeket összevetettük. Megállapítottuk, hogy a Juniperus oxycedrus, Quercus ilex és Pinus brutia növényfajok 
együttese a klímaigény szempontjából nagymértékben megegyezik a vizsgált öt Phlebotomus faj összességével, ezért e há-
rom növényfaj együttese a Leishmania infantum európai vektorainak indikátoraként szolgálhat a továbbiakban. 1961-1990 
képezte klimatikus szempontból a referencia időszakot, projekcióinkat a 2011-2040, valamint a 2041-2070-es időszakokra 
végeztük el. A potenciális elterjedési területeknek a kirajzolása céljából climate envelope modelt (niche-alapú modellezés, 
korrelatív modellezést) használtunk. Az éghajlati adatokat a REMO regionális klímamodell szolgáltatta, mely az 
ECHAM5 globális modell és az IPCC SRES A1B klímaszcenárió alapján készült, és Európát 25 kilométeres felbontású 
rácshálóval fedi. A következő 36 klímaparamétert használtuk a modellezés során: a 12 hónapnak megfelelően a havi kö-
zéphőmérsékleteket (Tmean, °C), havi minimum-hőmérsékletek (Tmin, °C) és havi csapadékösszegeket (P, mm). Ezek mind-
egyikét harmincéves időszakokra átlagoltuk. Közvetett módon az évszakos periodicitás, a hőösszeg és a vegetáció is a mo-
dell részét képezi. Eredményeink azt mutatják, hogy az 5 vizsgált lepkeszúnyog faj jelenlegi és jövőbeli potenciális elter-
jedési területében jelentős különbségek tapasztalhatók, a referencia-időszakra (1960-1990) modellezett potenciális területet 
egyik faj sem tölti ki teljes mértékben. A jelenleg kifejezetten a nyugati vagy a keleti mediterrán medencére korlátozódó 
fajok klimatikus igényei nem indokolják geográfiai szegregációjukat, ennek hátterében paleoklimatikus-domborzati ténye-
zők állhatnak. Miközben Nyugat-Európa számára 2 lepkeszúnyog faj (P. ariasi, P. perniciosus) jelent fenyegetést, addig 
Magyarország szempontjából mind az 5 faj kolonizációja valószínű. A Leishmania infantum parazita előrejelzett elterjedé-
si területe mindenhol elmarad a potenciális vektorok északi elterjedésének méretétől, így hazánkban is, ugyanakkor ezt az 
eredményt kritikusan kell szemlélni. A P. ariasi potenciálisan az észak-magyarországi megyék kivételével az egész or-
szágban megjelenhet a 2041-2070-es időszakra, addig a P. perfiliewi és P. tobbi esetében az óceáni hatást kapó, kissé hű-
vösebb nyarú északnyugati területet nem jelzi alkalmasnak a modell. A P. perniciosus potenciális elterjedési területe dél-
nyugat-északkeleti irányba mutató vektor szerint bővülhet, addig a P. neglectus esetében a déli megyék tűnnek elsősorban 
alkalmasnak a megtelepedésre. Az aktivitási periódus hosszának megváltozása is várható: a P. neglectus és a P. 
perniciosus esetében a 2041-2070-es periódusig 1 hónap prolongáció várható a potenciális aktivitási időszakot illetően 
Pécs térségében. Eredményeink megerősítik azt a feltevést, hogy hazánk speciális fekvésének, a Balkán-félsziget felé nyi-
tott jellegének és a 3 domináns éghajlati alakító hatásnak köszönhetően fokozottan érzékeny a klímaváltozás okozta hatá-
sok szempontjából. Európa északnyugati területei felé elsősorban Franciaország jelenti a kaput. Magyarország szerepe eb-
ből a szempontból kevésbé tűnik jelentősnek, mivel a domborzat (Kárpátok, Cseh-masszívum) és az Európa keletebbi felé-
re jellemző kontinentális klíma megnehezíti a vektorok északra történő terjedését. Modelleredményeink megerősítik, hogy 
a délnyugati magyar megyékben leírt autochton, canine leishmaniasis esetek mögött a vektor lepkeszúnyog-fajok jelenléte 
áll. Várhatóan a XXI. századra hazánk klímája a vizsgált öt lepkeszúnyog faj mindegyike, valamint a legdélebbi megyék-
ben a parazita számára is megfelelővé válhat. Magyarország egésze 2070-ig a potenciális elterjedési terület részévé válhat 
(mind az indikátor-, mind a vektorfajok esetén). 

Abstract. Leishmaniasis is an emerging parasitic disease which affects the human populations of about 98 countries of the 
tropical and subtropical world. The vectors of leishmaniasis are Phlebotomus (syn. Laroussius) species in the Old and Lut-
zomya species in the New World. In South-eastern Europe the southern counties of Hungary form the northern border of 
the occurrence of the disease, where autochthonous canine leishmaniasis cases were described. The vectors of the disease 
are very sensitive to the climatic conditions preferring wet, shaded and warm-tempered environments as hollows of trees, 
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the litter mats or even the building cracks, dunghills and walls of ruins. The northern expansion of the vectors is expected 
due to the climate change, the consequent milder winters, and the longer and warmer vegetation period. It is plausible that 
the human leishmaniasis cases will become endemic in Hungary and in many parts of Europe for the end of the 21th cen-
tury, causing a notable health and veterinary challenge. Our aim was to examine parallel the recent climate requirements 
and the potential future spatial range of the most important five vector sand flies species of the Mediterranean (Phleboto-
mus ariasi Tonn., Ph. neglectus Tonn., Ph. perfiliewi Parrot, Ph. perniciosus Newst. and Ph. tobbi Adler, Theodor et 
Lourie) and the distribution of three Sub-Mediterranean ligneous plant species, (Juniperus oxycedrus L., Quercus ilex L. 
and Pinus brutia Ten.) according to the REMO climate model. The interval of 1961-1990 was used as reference period and 
we modelled the periods of 2011-2040 and 2041-2070. We used climate envelope (niche-based) modelling to gain the re-
cent and the potential future distribution of the species. The climate data were obtained from the regional climate model 
(RCM) REMO. The model REMO is based on the ECHAM5 global climate model and the IPCC SRES A1B scenario. The 
horizontal resolution of the grid is 25 km. 36 climatic variables were averaged in the 30-year periods and used by the 
model: monthly mean temperatures (Tmean, °C), monthly minimum temperatures (Tmin, °C), and monthly precipitations (P, 
mm). Indirectly, the annual periodicity of the weather, the degree-day and the vegetation also formed the base of the 
model. The recent distribution of visceral leishmaniasis is restricted to the Mediterranean coastline, mainly to the coastline 
of the Western Mediterranean Basin. Our model showed that the Eastern Mediterranean area is highly vulnerable to L. in-
fantum. The model predicted the potential distribution of the parasite with the sporadic cases in the reference period to be 
greater than the observed current distribution. Considering the current distribution and the model result, South-eastern 
Europe and the Carpathian Basin are highly vulnerable areas. The modelled potential distribution seems to be greater in 
Southeast and East-Central Europe. In the western regions the observed and modelled distributions show more similarities. 
The aggregated observed and modelled distribution – and the climatic requirements – of Juniperus oxycedrus, Quercus 
ilex and Pinus brutia showed significant resemblance with those of the studied Phlebotomus species. Hence it can be 
stated that these three plant species can serve as climatic indicators of the vectors of L. infantum. Expansion seems to be 
occurred in North-western France, South England and the Carpathian Basin. Our results confirm the occurrence of the 
autochthonous canine leishmaniasis cases in the southern counties of Hungary. It is plausible that for the end of the 21th 
century near the whole area of Hungary will be suitable for both of the vectors and the disease. 

 
Irodalmi áttekintés. 
A leishmaniasis előfordulása és jelentősége. A világ 
trópusi és szubtrópusi területein a leishmaniasis az egyik 
legfontosabb és leggyorsabban előretörő vektorok által 
terjesztett fertőző betegség (Solano-Gallego et al., 2003; 
Serra-Diaz et al., 2002). A betegségnek a korábbi endé-
miás területekről történő kiáramlása a globalizáció és az 
ipari forradalom óta megnyilvánuló számos társadalmi és 
ökológiai hatásnak lehet a következménye (antropogén 
klímaváltozás, távolsági közlekedés, migráció, háborúk 
és az immunszuprimált (legyengült immunrendszerű) 
egyének növekvő száma (Dujardin, 2006; Serra-Diaz et 
al., 2002). A leishmaniasis jelenleg mintegy 88 ország-
ban endémiás (Desjeux and Alvar, 2003), ahol megköze-
lítően 350 millió fő él. Prevalenciáját mintegy 12 millió-
ra becsülik, a betegség éves becsült incidenciája pedig 
1,5-2 millió fő. A visceralis tünetekkel járó forma 
incidenciáját 500 ezer eset/év körüli értékre becsülik. A 
viscerális leishmaniasis mintegy 62 országban endémiás 
(Desjeux and Alvar, 2003), és a betegség terjedést mutat 
(Desjeux, 1996; 2001). A visceralis esetek 90%-a Nepál, 
Banglades, India, Szudán és Brazília területén fordul elő 
(Köhler et al., 2002), de fertőzöttnek kell tekintenünk a 
Földközi-tenger térségét is (Minter, 1989). 
Paraziták és vektoraik. A Leishmania parazitákat morfo-
lógiailag nem lehet egymástól megkülönböztetni, csak 
monoklonális ellenanyagokkal végzett tesztekkel vagy a 
DNS vizsgálata alapján. Humán és állatorvosi szempont-
ból a Mediterráneumban két faj jelentős: az emberben el-
sősorban cutan és kutyákban visceralis megbetegedést is 
okozni képes L. infantum és az emberben főként bőrel-
változásokat okozó L. tropica. A Phlebotomus nemzetség 
(lepkeszúnyogok) az elsődleges terjesztői a leishmania 
parazitáknak az Óvilágban, a Lutzomya fajok Észak- és 
Dél-Amerikában. A leishmaniasist Európában lepkeszú-

nyogok (Phlebotominae) terjesztik, melyek tipikus medi-
terrán faunaelemek (ASPÖCK 2008). Az általunk vizs-
gált öt faj (Phlebotomus ariasi, P. neglectus, P. 
perfiliewi, P. perniciosius és P. tobbi) az L. infantum ter-
jesztői, többek között (Pickett, 1989). A leishmaniasis 
különböző formáit területenként eltérő lepkeszúnyog fa-
jok által terjesztett különféle kórokozók okozzák. Az L. 
infantum leggyakoribb terjesztői a P. ariasi és a P. 
perniciosus Europában.  
Gazdaállatok. A Leishmania infantum protozoonok leg-
fontosabb rezervoárjai a kutyák, de rókák, rágcsálók, sőt 
macskák is hordozhatják a betegséget (Meusel et al., 
1965, Nakicenovic and Swart, 2000, Killick-Kendrick, 
1990, Slappendel and Teske, 1999, Farkas és Tánczos, 
2009). Az erősen fertőzött területeken ember – ember át-
adás is lehetséges, de figyelmet érdemel a vektor nélküli 
kutya – kutya közvetlen fertőzés lehetősége is (Peterson 
et al., 2008). A macskáknak, mint másodlagos gazdaálla-
toknak is fontos, bár a kutyákhoz mérten kisebb szerep 
jut a leishmaniasis terjesztésében (Maroli et al. 1988). 
Az Európai Unióban mintegy 60,2 millió, Magyarorszá-
gon pedig mintegy 2 856 000 kutya él. A macskák popu-
lációja az EU-ban hasonló, mintegy 64,5 millió, Magyar-
országon pedig 2 240 000 egyed. A lehetséges rezervoá-
rok száma csak ebből a két állatfajból az európai lakos-
ság számának (503,5 millió fő – (FEDIAF, 2010) mint-
egy 24,7%-a, magyar viszonylatban pedig a lakosság 
megközelítően 51%-a. Magyarországon a lakosság mint-
egy 44%-a tart legalább egy kutyát és 28%-a legalább 
egy macskát. A legalább egy kutyát tartó háztartások 
százalékát tekintve Csehországot és Romániát (43-43%) 
megelőzve Magyarország élen áll az EU-ban (FEDIAF, 
2010). A fentebbi-ekből látható, hogy Európában, de kü-
lönösen Magyarországon a rezervoár állatok populációja 
meglehetősen nagy. A L. infantum a visceralis és cutan 
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leishmaniasis egyik legfontosabb kórokozója kutyákban, 
macskákban, lovakban és emberekben egyaránt (Pickett, 
1989). Dél-Franciaországban a kutyák mintegy 50%-a 
fertőzött (Thuiller et al., 2004), és Olaszország területé-
nek nagy része is fertőzött (Thuiller et al., 2004), pl. 
Toszkánában kutyák szerológiai vizsgálata alapján akár 
az állatok 24%-a is fertőzött lehet (Gradoni et al., 1980). 
A kutya leishmaniasis földrajzi előfordulása a humán 
visceralis leishmaniasis elterjedéséhez nagyban hasonló 
(Köhler et al., 2002). A Phlebotomus fajoknak szélesebb 
az elterjedési területe, mint magának a leishmaniasisnak 
(Slappendel, 1988). Ebből következik, hogy a 

lepkeszúnyogfajok klímaváltozás hatására bekövetkező 
északi irányú terjedése nem vonja maga után feltétlenül a 
leishmania paraziták hasonló mértékű expanzióját is.  
A klímaváltozás lehetséges hatásai a leishmaniasis el-
terjedésére. A vektorok által terjesztett betegségek érzé-
kenyek a klimatikus feltételekre (Roeckner et al., 2003). 
Az éghajlatváltozás világszerte egyre nagyobb mérték-
ben módosítja a fajok elterjedését, ideértve a fontos vek-
tor- és gazdafajokét is (González et al., 2010). Ezek a 
változások a jelenlegi elterjedési területeken a lepkeszú-
nyog populációk növekedését és észak felé történő mig-
rációját idézhetik elő (De la Roque et al., 2008). A hő-
mérséklet, a páratartalom, a megfelelő mennyiségű szer-
ves anyagok jelenléte elengedhetetlenek a lepkeszúnyog 
lárvák fejlődésének szempontjából (Naderer et al., 2006; 
Köhler et al. 2002). Az emelkedő hőmérséklet szignifi-
kánsan növeli a fertőzött lepkeszúnyogok arányát a po-
puláción belül (Ready, 2008). A humán leishmaniasis 
szempontjából is az egyik legfontosabb tényező az új 
leishmaniasis gócok megjelenése a kutya-populációkban 
(Ferroglio et al., 2005, Lobo et al., 2008). Annak ellené-
re, hogy például Németország nem számít endémiás terü-
letnek a leishmaniasis szempontjából, kutyák és lovak 
esetében is megfigyeltek nem behurcolt eseteket, ezért 
nem kizárt, hogy kisebb gócokban létezhetnek önfenntar-
tó kórokozó populációk kevésbé kedvező klímájú terüle-
teken is. A kedvező mezoklímájú területek elszigetelt 
endémiás gócai egy későbbi összefüggő elterjedési terü-
let alapját jelenthetik (Killick-Kendrick, 1990, Maroli et 
al., 2008). Több esetben leírták mediterrán területekről 
importált vagy nyaralásból hazavitt kutyák leishmania-
fertőzését (Skov and Svenning, 2004, Diaz-Espineira and 

Slappendel, 1997). Magyarországon 2007-ben és 2008-
ban nem behurcolt leishmaniasis eseteket írtak le ku-
tyákban, Tolna megyében. 8 megye 47 helyszínéből 3 
Horvátországgal határos településen és egy É. sz. 47° 
szélességi körön fekvő helyszínen mutattak ki leishmania 
fertőzést kutyákból (Farkas et al., 2011). A P. neglectus 
és a P. perfiliewi jelenlétét sikerült megerősíteni Ma-
gyarországon (Farkas et al., 2011). A leishmaniasis je-
lenleg terjedőben van Olaszországban, ahol a P. 
perniciosus előretörését figyelték meg távol a tengerparti 
területektől (Lindgren and Naucke, 2006, Bongiorno, 
2003), a L. infantum által okozott visceralis 

leishmaniasissal párhuzamosan (Lobo et al., 2008). 
Olaszországban a lepkeszúnyogok inváziója a kontinen-
tálisabb területek felé mind passzív terjedéssel az endé-
miás területekről, mind pedig migrációval történhetett, 
hiszen földrajzi akadályok nem húzódtak az újonnan 
meghódított és már korábban is endémiásnak számító te-
rületek között (Ferroglio et al., 2010). Több különböző 
klimatikus modellvizsgálat azt mutatta, hogy a XXI. szá-
zad végére Közép-Európában a leishmaniasis endémiássá 
válhat (Peterson et al., 2008; Fischer et al., 2010; Fi-
scher et al., 2011). Nem csak Európában, de Észak-
Amerikában is valós probléma a leishmaniasis előretöré-
se (González et al., 2010). 
Anyag és módszer 
Elterjedési és éghajlati adatok 
Adatforrások. A vizsgálatba vont lepkeszúnyogok és in-
dikátorfajok (1. ábra) a következők: 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. (vörös tűboróka), Pinus brutia Ten. (keleti 
aleppófenyő), és Quercus ilex L. (magyaltölgy). 
Az adatok előkészítése. A lepkeszúnyogok elterjedési 
térképét (Tutin et al., 1964), valamint a Juniperus 
oxycedrus, Pinus brutia és Quercus ilex areatérképét 
(Trotz-Williams and Trees, 2003; EUFORGEN, 2012; 
Marty et al., 2007) digitalizáltuk (a nyomtatott és pixel-
grafikus állományokat vektorgrafikussá alakítottuk). Eh-
hez a térképek georeferálására volt szükség (harmadren-
dű polinomiális transzformációval). A különböző 
lepkeszúnyogfajok 2008-2012 között észlelt előfordulá-

 
1. ábra: A kutatás során alkalmazott három indikátor növényfaj. A) Quercus ilex (magyaltölgy),  

B) Juniperus oxycedrus (vörös tűboróka) és C) Pinus brutia (keleti aleppófenyő) 
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sai az Európai Unió harmadik szintű közigazgatási egy-
ségei, a NUTS3-régiók szerint álltak rendelkezésünkre, 

ezért saját térképünk létrehozásához vektorgrafikus köz-
igazgatási határokat (GISCO, 2012) használtunk fel. A 
vektorok és indikátor növényfajok esetében is végül je-
lenlét/hiány (presence/absence, 1/0 bináris) térképeket 
hoztunk létre. 
Az éghajlati modell. Az éghajlati adatokat a REMO re-

gionális klímamodell szolgáltatta, mely az ECHAM5 
globális modell (Ready, 2010, Rioux et al., 1986) és az 
IPCC SRES A1B klímaszcenárió alapján készült, és Eu-
rópát 25 kilométeres felbontású rácshálóval fedi. Az A1B 
szcenárió gyors gazdasági növekedéssel és a Föld népes-
ségének századközepi tetőzésével számol, továbbá inno-
vatív és hatékony technológiák megjelenését várja 
(Moreno and Alvar, 2002). A REMO modell területi ki-
terjedéséből (32300 pont) kutatásunkba 25724 pontot 
vontunk be. A következő 36 klímaparamétert használtuk 

a modellezés során: havi középhőmérsékletek (Tmean, °C), 
havi minimum-hőmérsékletek (Tmin, °C) és havi csapa-

dékösszegek (P, mm). Ezek mindegyike a harmincéves 
időszakokra lett átlagolva. Közvetett módon az évszakos 
periodicitás, a hőösszeg és a vegetáció is a modell részét 
képezi. A szakirodalomban egyelőre nincs megegyezés 
azzal kapcsolatban, hogy a vegetáció nélkül a klíma ön-
magában elegendő-e a vektorok potenciális elterjedésé-
nek modellezésére (Dormann, 2007; v.ö. Solano-

Gallego; 2011, Colacicco et al., 2010; Ibáñez et al., 
2006). Fontos továbbá, hogy a szélsőségek feltehetően a 
klimatikus átlagoknál nagyobb jelentőséggel bírnak a fa-
jok elterjedésének limitálásában (Killick-Kendrick, 
1987), sajnos azonban ilyen adatok nem álltak rendelke-
zésünkre a jövőbeli periódusokból. 
Modellezés. Kutatásunk során az adatok statisztikai 
előfeldolgozáson estek át, amivel az elterjedési térképek 
kis horizontális felbontásából és a tévesen bekerült klí-
maadatokból adódó pontatlanságokat sikerült mérsékelni 

   
 
2. ábra: Az öt vizsgált Phlebotomus faj elterjedési területének 
uniója (sötétzöld), az unióra vonatkozó potenciális elterjedési 
terület a referencia-időszakban (világoszöld) és a modellezett 
potenciális elterjedési terület 2011-2040-ben (narancssárga) 

és 2041-2070-ben (citromsárga) 

3. ábra: A három indikátor növényfaj (Juniperus oxycedrus, 
Pinus brutia, Quercus ilex) elterjedési területének uniója (sö-
tétzöld), az unióra vonatkozó potenciális elterjedési terület a 
referencia-időszakban (világoszöld) és a modellezett potenci-

ális elterjedési terület 2011-2040-ben (narancssárga) és 
2041-2070-ben (citromsárga) 

 
4. ábra: A lepkeszúnyogokra (a) és az indikátor növényfajokra (b) készült modelleredmények kárpát-medencei 

kivágatának összevetése 
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az adatsorok néhány percentilisének elhagyásával. Mic-
rosoft Excel 2010 és PAST statisztikai program (Ham-
mer et al., 2001) segítségével, iteratív modellezés futtatá-
sával megállapítottuk, hogy a középhőmérsékletek alsó 
és fölső 5-5, a minimum-hőmérsékletek alsó és fölső 2–
2, a csapadékok alsó 0 és felső 8 percentilisének elhagyá-
sával kapjuk a legmegbízhatóbb modellt. 
A vázolt modellkalibrációs módszer hasonlít az 
ROC/AUC statisztikára, mely a valós pozitív és a téves 
pozitív esetek arányát vizsgálja (Hanley and McNeil, 
1982), s így az arra tett észrevételek (Lindgren et al., 
2008) vonatkoztathatók az általunk használt módszerre 
is. Térinformatikai szoftver (ESRI ArcGIS) segítségével 
a vizsgált Phlebotomus vektorok, valamint növényfajok 
elterjedési területén a referencia-időszak (1961–1990) 
alatt az elterjedési területen jellemző éghajlati paraméte-
reket listáztuk, majd a megfelelő számú percentilis elha-
gyásával e módosított paraméterek együttállását kerestük 
a referencia-időszakbeli (validálás) és jövőbeli (projek-
ció) klímaadatsorokban. Modellezési módszerünk egyfaj-
ta éghajlat-burkológörbe-modellezés (ÉBM, climate 
envelope model, CEM, további ismert nevei niche-alapú 
modellezés, korrelatív modellezés), melynek lényege, 
hogy az éghajlat hatását a fajok elterjedésére oly módon 
vizsgálja, hogy a jelenlegi elterjedési területen fellelhető 
klímaértékek köré burkológörbét húz, majd a jövőbeli 
időszakban megkeresi azokat a területeket, melyek klí-
mája e tartományba esik (Harrison et al., 2006, Hughes, 
2000). A mechanisztikus modellekkel ellentétben az 
ÉBM statisztikai összefüggést keres az éghajlati paramé-
terek és az elterjedések között (Guisan and Zimmermann, 
2000, Elith and Leathwick, 2009), és rejtetten a vizsgált 
változók referencia-időszakbeli térbeli kapcsolatából 
azok későbbi időbeli kapcsolatára következtet (Pennisi, 
2002). A módszer feltételezi, hogy a (referencia-
időszakbeli és jövőbeli) elterjedést egyaránt (és azonos 
módon) a klíma határozza meg (Czúcz, 2010), ami csak 
fenntartásokkal fogadható el (Shaw, 2007). 
Eredmények. A jelenlegi elterjedési területek alapján az 
öt vizsgált lepkeszúnyog uniójára és a három indikátor 
növényfaj uniójára meghatároztuk a klimatikus limitáló 
értékeket mind a 36 éghajlati paraméter esetén. E határ-
értékek jellemzik az éghajlati toleranciát, és segítségük-
kel modellezhető a potenciális elterjedési terület. A táb-
lázatban szereplő értékek nem azonosak a valós elterje-
dési területen megfigyelhető szélsőértékekkel, hanem at-
tól a korábbiakban megadott számú percentilisnyivel a 
medián felé közelítő értékek. 
Lepkeszúnyogok várható elterjedése. A vizsgált öt lep-
keszúnyog faj jelenlegi elterjedési területe (2. ábra) az 
európai mediterrán klímatartományt, valamint Franciaor-
szág nagy részét és az elterjedés északi határain szubme-
diterrán klímájú területeket foglal magába. Ezzel szem-
ben a referencia-időszakra modellezett potenciális elter-
jedési területük Délkelet- és Közép-Kelet-Európában lé-
nyegesen nagyobbnak mutatkozik a jelenleginél. A nyu-
gati areában a ténylegesen észlelt elterjedés nagyobb 
mértékben lefedi a potenciális területet. Az első jövőbeli 
30 éves periódusra a modell elsősorban Anglia és Közép-
Európa esetében jelzi a potenciális elterjedési terület nö-

vekedését. 2041-2070 között főként Nagy-Britannia és a 
Fekete-tenger északi partvidéke mentén jelzi az elterje-
dési terület nagyobb fokú bővülését. 
Indikátor növényfajok várható elterjedése. A Juniperus 
oxycedrus, Quercus ilex és Pinus brutia együttese a jelenle-
gi elterjedési területe, modellezett potenciális elterjedési te-
rülete és klímaigénye szempontjából is nagymértékben 
megegyezik a vizsgált öt Phlebotomus faj összességével, 
ezért e három növényfaj együttese a L. infantum európai 
vektorainak indikátoraként szolgálhat a továbbiakban. 
A három vizsgált indikátor növényfaj az elterjedése (3. 
ábra) alapján az olyan területeket részesíti előnyben, 
ahol a téli középhőmérséklet jellemzően nem csökken 
0 °C alá, habár ismert, hogy hidegtűrő képességük ennél 
lényegesen nagyobb. Az USDA zónabeosztás szerint a 
Juniperus oxycedrus és Quercus ilex téltűrése mintegy -
17,7 °C, a Pinus brutia fenyőé mintegy -12,2 °C. A refe-
rencia-időszakra modellezett elterjedési terület azonban 
főként Európa keleti felén jóval nagyobb: -1 – -2 °C-os 
januári átlaghőmérsékletű területeket is magában foglal. 
A két jövőbeni 30 éves periódusra modellezett elterjedési 
területük jelentősen nem nagyobb a jelenlegi klímára 
modellezettnél: Északnyugat-Franciaország, Dél-Anglia 
és a Kárpát-medence esetében lehetséges a modell sze-
rint az elterjedési területük kisebb mértékű növekedése. 

Következtetések 
Fás növények mint indikátorok. A növények a legérzé-
kenyebb és legtöbb szempontból használható klímaindi-
kátorok. Környezeti érzékenységük komplexitását ma-
gyarázza, hogy helyhez kötött, saját hőtermelésre nem 
képes élőlények. A saját mozgásra képes állati szerveze-
tek, mint például a lepkeszúnyogok, megfelelő menedé-
kekbe húzódva olyan szélsőségeket képesek elkerülni, 
melyek elviselésére pusztán fiziológiai szempontból nem 
alkalmasak. A lepkeszúnyogok át tudnak telelni ember 
által alkotott és természetes búvóhelyeken. A növények 
számára mindez a lehetőség nem adott, így bármely kli-
matikus paraméter közvetlenül és abszolút mértékben ér-
zékelteti hatását elterjedési területükön. Vizsgálatunk 
alapjául fás szárú taxonokat választottunk, melyek szá-
mos lágyszárú növényfajjal szemben nem képesek gyor-
san reagálni a klíma néhány éves léptékű változásaira. Ez 
azt jelenti, hogy a meteorológiai paraméterek szélsősége-
inek közép- és hosszú távú ingadozása erősen befolyásol-
ja azt, hogy mely területeken fordulhatnak elő természe-
tes úton és mely területre telepíthetők biztonsággal to-
vábbi fenntartási beavatkozások nélkül. Ez azért fontos, 
mert jelen elterjedési területük alapján jól modellezhetők 
környezeti igényeik. A növények, mint klímaindikátorok 
használata lehetséges – szemben a parazita rovarfajokkal 
–, hiszen telepítésük az új környezetbe ellenőrzött kö-
rülmények között nem jár kockázattal. Előzetes tájéko-
zódásunk során úgy találtuk, hogy egyes lepkeszúnyog 
fajok elterjedése nagyon hasonló néhány tipikus mediter-
rán növényfaj elterjedési területéhez.  
A megfelelő indikátorfajok kiválasztásakor elsődleges 
célunk volt, hogy azok klímaigényei hasonlítanak a lep-
keszúnyogok klímaigényeihez. A mai mediterrán nö-
vényfajok elődei a lepkeszúnyogokkal megegyezően me-



L É G K Ö R  59. évfolyam  (2014) 71 

 

leg, többnyire fagymentes klímához szoktak. A mediter-
rán hegyvidéki fajok nem bizonyulnak jó indikátornak, 
mivel ezek többsége komoly téltűréssel rendelkezik (pl. 
Picea omorika, Pinus nigra, Pinus leucodermis), aminek 
faunatörténeti okai vannak. Mindezért elsősorban a 
Földközi-tenger nyugati medencéjének és tengerparti te-
rületeinek növényeiből választottunk, eltekintve Kis-
Ázsia, valamint a Balkán flórájától. 

Növények elterjedése és a klíma. A klímaváltozás hatá-
sára a növények fiziológiai, fenológiai és genetikai tulaj-
donságai, elterjedése, valamint az ökológiai rendszerek 
stabilitása is változik várhatóan a jövőben (Hijmans and 
Graham, 2006, Killick-Kendrick and Killick-Kendrick, 
1987). Az elterjedési terület lehetséges megváltozását 
számos kutatás vizsgálta, többek között európai fajokra is 
(Bakkenes et al., 2006; Berry et al., 2006; Hanson, 1961; 
Naucke, 2002; Bede-Fazekas, 2012; Rogers and 
Randolph, 2006). Az állatfajokkal ellentétben a növé-
nyek számára az éghajlati tényezők mellett a talajadott-
ságok is jelentős limitáló tényezők lehetnek, ezért fon-
tosnak tartottuk megvizsgálni a kiválasztott három indi-
kátorfaj talajok iránti toleranciáját. Az indikátorok elter-
jedési területén számos különböző talajtípus figyelhető 
meg: leptosolok, regosolok, luvisolok, cambisolok, 
calcisolok, fluvisolok, vertisolok, umbrisolok (FAO-
UNESCO, 1971). A fentiek alapján – leszámítva a tajga-, 
a tundra- és a váztalaj-típusokat, valamint a csernozjom 
talajokat – minden Közép- és Nyugat-Európára jellemző 
talajtípus megfigyelhető az indikátor növények áreáján, 
tehát feltételezhető, hogy a talaj minősége nem jelent a 
jövőben e fajok számára komoly korlátozó tényezőt. 
A vektorok és indikátoraik éghajlati igényeinek hason-
lósága. A kiválasztott indikátor növényfajok klímaigé-
nyének hasonlósága jól becsülhető a valós, és főként a 
modellezett elterjedési területek közötti összefüggésből. 
Az első és második harmincéves periódusra a növényi 
indikátorok és a vektorok elterjedési területének bővülése 
hasonló képet mutat, azonban a lepkeszúnyogok előre 
jelzett elterjedési területe felülmúlja az indikátor növé-
nyekét, elsősorban Közép-Európában, Németországban 
és Lengyelországban. A vektorokra készített modell ér-
dekessége, hogy Németország, Dél-Anglia és Lengyelor-

szág egy-egy elszigetelt területén a referencia-időszakra 
is potenciális elterjedési területet jelez, mellyel össze-
cseng, hogy valóban jelentettek feltehetően nem behur-
colt eseteket Németország területéről (Fischer et al., 
2010, Thomas, 2010). A Kárpát-medencére és Kelet-
Európára jól közelíti az indikátorfajokra készült modell-
eredmény a vektorok modelleredményét (4. ábra). A 
Kárpát-medencében a növekvő téli átlaghőmérséklet 
ÉNy-DK-i irányú izotermájának megfelelően rajzolód-
nak ki a modellezett potenciális elterjedési területek, ha-
tárok. A lepkeszúnyogok és az indikátornövények poten-
ciális elterjedésének északi határa mintegy 50–150 km 
különbséget mutat, az eltérés a Kárpát-medence keleti 
határa felé haladva nő. Kelet-Európában az izotermák és 
az elterjedési határok Ny-K-i irányúak, a lepkeszúnyo-
gok és indikátoraik közti különbség pedig a Kárpátoktól 
keletre nagyobb, mint a Kárpát-medencében. Az indiká-
torfajok megjelenése Erdélyben a távolabbi jövőbeli idő-
szakban a modelleredmények szerint kevésbé lesz jelen-
tős. Észak-Bosznia-Hercegovinában a vektorok várható-
an 2040-ig, míg az indikátorfajok csak az után jelennek 
meg. Az indikátorfajok kiválasztásának megalapozottsá-
gát az eredmények statisztikai értékelésé-vel támasztot-
tuk alá. A Cohen-féle kappa (Cohen, 1960) értékét négy-
féle módon számítottuk, a valós elterjedési terület és a re-
ferencia-időszakra modellezett potenciális elterjedési te-
rület átfedései alapján. Érdekes módon az indikátorfajok 
valós és modellezett elterjedése között nagyobb össze-
függés mutatkozott, mint a lepkeszúnyogok valós és mo-
dellezett elterjedési területe között. A kiválasztott három 
növényfaj indikációs képességét jelzi, hogy az indikátor-
fajok valós és a vektorok modellezett elterjedési területe 
közti összefüggés alig marad el az előző értéktől. Az 
indikciós képességet bizonyítja továbbá, hogy a lepke-
szúnyogok és indikátorfajok valós elterjedési területe 
közti összefüggésnél (0,6057) lényegesen nagyobb a 
modellezett elterjedési területek közti összefüggés 
(0,7938), vagyis az indikátor növényfajok és a vektorok 
éghajlati igényében nagyobb a hasonlóság, mint azt az 
elterjedési területek alapján várni lehetne. E hasonlóság 
az egyes klímaparaméterek esetén az eloszlásfüggvények 
összevetésekor is kirajzolódik. Példaként a felhasznált 36 
klímapara-méterből három (júniusi középhőmérséklet, 
januári minimum-hőmérséklet és áprilisi csapadék) el-
oszlásfüggvényét vetítettük egymásra (5. ábra). Összes-
ségében elmondható, hogy a Juniperus oxycedrus, 
Quercus ilex és Pinus brutia együttese a L. infantum eu-
rópai vektorainak jó indikátora, ezért ahol e fajok vala-
melyikének fiatal példánya téli védelem nélkül rendsze-
resen áttelel, ott nagy valószínűséggel számíthatunk a 
vizsgált lepkeszúnyogok megjelenésére. Így Magyaror-
szág mind inkább veszélyeztetettnek tűnik, és ez a vektor 
jelenleg megfigyelhető térhódításával összecseng. 
Köszönetnyilvánítás. A szerzők köszönettel tartoznak 
Páldy Annának a vektorokkal kapcsolatos, Horváth Le-
ventének a térinformatikai és modellezési, míg Bobvos 
Jánosnak és Hufnagel Leventének a modellezési mód-
szertani segítségnyújtásért. A kutatást a TÁMOP-
4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0005 és TÁMOP-4.2.2/A-
11/1/KONV-2012-0064 projektek támogatták. Az 

 
5. ábra: Három éghajlati paraméter (júniusi középhőmérséklet, januá-
ri minimum-hőmérséklet, áprilisi csapadékösszeg) eloszlásfüggvénye a 
lepkeszúnyogok (PHL) és indikátoraik (IND) esetén 
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ENSEMBLES-adatokat az Európai Unió FP6-
ENSEMBLES integrált projektje finanszírozta, melyet 
hálásan köszönünk. 
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