66 LEGKOR 59. évfolyam (2014)

A KLiMA,VALTOZAS HATASA A CANINE LEISHMANIASIS VEKTORAINAK
ES AZOK NOVENYI INDIKATORAINAK ELTERJEDESERE

THE POTENTIAL EFFECT OF CLIMATE CHANGE ON FUTURE OCCURRENCE
OF THE VECTORS OF THE CANINE LEISHMANIASIS AND THE DISTRIBUTION
OF THEIR PLANT INDICATORS

Trajer Attila Janos'”, Bede-Fazekas Akos’

'Orszagos Kornyezetegészségiigyi Intézet, “Semmelweis Egyetem, Budapest, atrajer@gmail.com
*Budapesti Corvinus Egyetem, Tajépitészeti Kar, Budapest, bfakos@gmail.com

Osszefoglalas. A leishmaniasis a tropusi és meleg mérsékelt 6v mintegy 98 orszagat érintd parazitis betegség, mely jelen-
leg terjed6ben van. Terjeszt6i a Phlebotominae alcsaladba tartozo lepkeszinyogok (Phlebotomusok, syn. Laroussius) az O-
, illettve Lutzomya fajok az Ujvilagban. A leishmaniasis és vektorainak északi elterjedési hatarat térségiinkben Magyaror-
szag jelenti, délnyugati megyéinkben, kutyakban mar igazoltdk a fertdzés jelenlétét. A leishmaniasist terjeszto izeltlabu
lepkesziinyog vektorok rendkiviil érzékenyek a kornyezeti feltételekre, fennmaradasuk és szaporodasuk nedves, enyhe
klimaju kornyezetben biztositott. Természetes viszonyok kozott az avar és az odvas fak jelentik az él6helyet, emberi kor-
nyezetben azonban az épiilethibak (repedések, nedves zugok), szemételhelyezésre szolgalo targyak és vizes blokkok nyujt-
jék a legjobb ¢letfeltételeket. A klimavaltozas hatasara varhatéan északi iranyba fog tagulni a lepkeszinyog-fajok elterje-
dési teriilete, koszonhetden a jovoben varatd enyhébb teleknek és a hosszabb és melegebb vegetacios periddusnak. A kli-
mavaltozas hatdsara a leishmaniasis endémiassa valhat a Karpat-medencében, ami komoly kihivast jelenthet mind a hu-
man, mind az allategészségligy szamara. Hasonlo kedvezétlen tendenciak varhatok Eurdpa mas, mérsékelt 6vi teriiletein is.
Kutatasunk célja az volt, hogy jelenlegi geografiai elterjedésiik alapjan megismerjiik a visceralis kortani format vagy kala-
azart okozd Leishmania infantum parazitat terjeszté 5 legfontosabb Phlebotomus faj (Phlebotomus ariasi, P. neglectus, P.
perfiliewi, P. perniciosus, P. tobbi) és maga, a Leishmaniasia infantum klimaigényeit és ennek hasznalataval megbecsiiljiik
a fajok jovoben varhato potencidlis elterjedési teriiletét a REMO klimamodell szerint. A valasztott lepkeszunyog fajokéhoz
hasonlé kornyezeti igényekkel rendelkez6 indikator ndvényfajok potencialis elterjedését is modelleztiik parhuzamosan és
az eredményeket Osszevetettiik. Megallapitottuk, hogy a Juniperus oxycedrus, Quercus ilex és Pinus brutia novényfajok
egyiittese a klimaigény szempontjabdl nagymértékben megegyezik a vizsgalt 6t Phlebotomus faj 6sszességével, ezért ¢ ha-
rom ndvényfaj egyiittese a Leishmania infantum eurdpai vektorainak indikatoraként szolgalhat a tovabbiakban. 1961-1990
képezte klimatikus szempontbdl a referencia iddszakot, projekcidinkat a 2011-2040, valamint a 2041-2070-es id6szakokra
végeztiik el. A potencidlis elterjedési teriileteknek a kirajzolasa céljabdl climate envelope modelt (niche-alapu modellezés,
korrelativ modellezést) hasznaltunk. Az éghajlati adatokat a REMO regionalis klimamodell szolgaltatta, mely az
ECHAMS globalis modell és az IPCC SRES A1B klimaszcenari6 alapjan késziilt, €s Eurdpat 25 kilométeres felbontasu
racshaloval fedi. A kovetkez6 36 klimaparamétert hasznaltuk a modellezés soran: a 12 honapnak megfelelden a havi ko-
zéphémérsékleteket (T ean, °C), havi minimum-hémérsékletek (T, °C) és havi csapadékosszegeket (P, mm). Ezek mind-
egyikét harmincéves idoszakokra atlagoltuk. Kozvetett modon az évszakos periodicitas, a h60sszeg €s a vegetacio is a mo-
dell részét képezi. Eredményeink azt mutatjak, hogy az 5 vizsgalt lepkesziinyog faj jelenlegi és jovobeli potencialis elter-
jedési teriiletében jelentds kiilonbségek tapasztalhatok, a referencia-iddszakra (1960-1990) modellezett potencialis teriiletet
egyik faj sem t6lti ki teljes mértékben. A jelenleg kifejezetten a nyugati vagy a keleti mediterran medencére korlatoz6do
fajok klimatikus igényei nem indokoljak geografiai szegregacidjukat, ennek hatterében paleoklimatikus-domborzati ténye-
z0k allhatnak. Mikdzben Nyugat-Eurdpa szamara 2 lepkeszianyog faj (P. ariasi, P. perniciosus) jelent fenyegetést, addig
Magyarorszag szempontjabol mind az 5 faj kolonizacioja valoszini. A Leishmania infantum parazita elorejelzett elterjedé-
si teriilete mindenhol elmarad a potencialis vektorok északi elterjedésének méretétdl, igy hazankban is, ugyanakkor ezt az
eredményt kritikusan kell szemlélni. A P. ariasi potencialisan az észak-magyarorszagi megyék kivételével az egész or-
szagban megjelenhet a 2041-2070-es idGszakra, addig a P. perfiliewi és P. tobbi esetében az dceani hatast kapo, kissé hi-
vosebb nyara északnyugati teriiletet nem jelzi alkalmasnak a modell. A P. perniciosus potencialis elterjedési teriilete dél-
nyugat-északkeleti iranyba mutatéd vektor szerint boviilhet, addig a P. neglectus esetében a déli megyék tiinnek elsésorban
alkalmasnak a megtelepedésre. Az aktivitasi periddus hosszanak megvaltozasa is varhaté: a P. neglectus és a P.
perniciosus esetében a 2041-2070-es periddusig 1 honap prolongéacioé varhatdé a potencialis aktivitasi idészakot illetéen
Pécs térségében. Eredményeink megerdsitik azt a feltevést, hogy hazank specidlis fekvésének, a Balkan-félsziget felé nyi-
tott jellegének és a 3 dominans éghajlati alakito hatasnak kdszonhetden fokozottan érzékeny a klimavaltozas okozta hata-
sok szempontjabol. Eurdpa északnyugati teriiletei felé elsésorban Franciaorszag jelenti a kaput. Magyarorszag szerepe eb-
bol a szempontbol kevésbé tlinik jelentdsnek, mivel a domborzat (Karpatok, Cseh-masszivum) és az Eurdpa keletebbi felé-
re jellemz6 kontinentalis klima megneheziti a vektorok északra torténd terjedését. Modelleredményeink megerésitik, hogy
a délnyugati magyar megyékben leirt autochton, canine leishmaniasis esetek mogott a vektor lepkeszunyog-fajok jelenléte
all. Varhatoan a XXI. szazadra hazank klimaja a vizsgalt 6t lepkeszinyog faj mindegyike, valamint a legdélebbi megyék-
ben a parazita szamara is megfelelévé valhat. Magyarorszag egésze 2070-ig a potencialis elterjedési teriilet részévé valhat
(mind az indikator-, 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 21™ 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 ECHAMS 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 (T yean, °C), monthly minimum temperatures (T, °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 21"
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century near the whole area of Hungary will be suitable for both of the vectors and the disease.

Irodalmi attekintés.

A leishmaniasis eloforduldsa és jelentosége. A vilag
tropusi €s szubtropusi teriiletein a leishmaniasis az egyik
legfontosabb és leggyorsabban eléretord vektorok altal
terjesztett fert6zoé betegség (Solano-Gallego et al., 2003;
Serra-Diaz et al., 2002). A betegségnek a korabbi endé-
miés teriiletekrdl torténd kidramlasa a globalizacio és az
ipari forradalom 6ta megnyilvanul6 szamos tarsadalmi és
Okologiai hatasnak lehet a kovetkezménye (antropogén
klimavaltozas, tavolsagi kozlekedés, migracid, haboruk
és az immunszuprimalt (legyengiilt immunrendszerii)
egyének novekvd szama (Dujardin, 2006; Serra-Diaz et
al., 2002). A leishmaniasis jelenleg mintegy 88 orszag-
ban endémias (Desjeux and Alvar, 2003), ahol megkoze-
litéen 350 millid f6 él. Prevalencidjat mintegy 12 millio-
ra becsiilik, a betegség éves becsiilt incidencidja pedig
1,5-2 milli6 6. A visceralis tiinetekkel jar6 forma
incidenciajat 500 ezer eset/év koriili értékre becsiilik. A
visceralis leishmaniasis mintegy 62 orszdgban endémias
(Desjeux and Alvar, 2003), és a betegség terjedést mutat
(Desjeux, 1996; 2001). A visceralis esetek 90%-a Nepal,
Banglades, India, Szudan és Brazilia teriiletén fordul el
(Kohler et al., 2002), de fertézottnek kell tekinteniink a
Foldkozi-tenger térségét is (Minter, 1989).

Parazitak és vektoraik. A Leishmania parazitakat morfo-
logiailag nem lehet egymastol megkiilonboztetni, csak
monoklonalis ellenanyagokkal végzett tesztekkel vagy a
DNS vizsgalata alapjan. Human és allatorvosi szempont-
bol a Mediterraneumban két faj jelentds: az emberben el-
sOsorban cutan és kutyakban visceralis megbetegedést is
okozni képes L. infantum és az emberben foként borel-
valtozasokat okozd L. tropica. A Phlebotomus nemzetség
(lepkesziinyogok) az elsddleges terjesztéi a leishmania
parazitaknak az Ovilagban, a Lutzomya fajok Eszak- és
Dél-Amerikaban. A leishmaniasist Eurépaban lepkeszi-

nyogok (Phlebotominae) terjesztik, melyek tipikus medi-
terran faunaelemek (ASPOCK 2008). Az altalunk vizs-
galt ot faj (Phlebotomus ariasi, P. neglectus, P.
perfiliewi, P. perniciosius és P. tobbi) az L. infantum ter-
jesztoi, tobbek kozott (Pickett, 1989). A leishmaniasis
kiilonb6zo formait teriiletenként eltérd lepkeszinyog fa-
jok altal terjesztett kiilonféle korokozok okozzak. Az L.
infantum leggyakoribb terjesztéi a P. ariasi ¢és a P.
perniciosus Europaban.

Gazdadllatok. A Leishmania infantum protozoonok leg-
fontosabb rezervoarjai a kutyak, de rokak, ragcsalok, sot
macskak is hordozhatjak a betegséget (Meusel et al.,
1965, Nakicenovic and Swart, 2000, Killick-Kendrick,
1990, Slappendel and Teske, 1999, Farkas és Tanczos,
2009). Az erdsen fert6zott teriileteken ember — ember at-
adas is lehetséges, de figyelmet érdemel a vektor nélkiili
kutya — kutya kdzvetlen fertézés lehetdsége is (Peterson
et al., 2008). A macskaknak, mint masodlagos gazdaalla-
toknak is fontos, bar a kutyakhoz mérten kisebb szerep
jut a leishmaniasis terjesztésében (Maroli et al. 1988).
Az Eur6pai Unidban mintegy 60,2 millio, Magyarorsza-
gon pedig mintegy 2 856 000 kutya ¢él. A macskak popu-
lacidja az EU-ban hasonlo, mintegy 64,5 millio, Magyar-
orszagon pedig 2 240 000 egyed. A lehetséges rezervoa-
rok szama csak ebbdl a két allatfajbol az eurdpai lakos-
sag szamanak (503,5 millio {6 — (FEDIAF, 2010) mint-
egy 24,7%-a, magyar viszonylatban pedig a lakossag
megkozelitéen 51%-a. Magyarorszagon a lakossag mint-
egy 44%-a tart legalabb egy kutyat és 28%-a legalabb
egy macskat. A legalabb egy kutyat tartd haztartasok
szazalékat tekintve Csehorszagot és Romaniat (43-43%)
megelézve Magyarorszag élen all az EU-ban (FEDIAF,
2010). A fentebbi-ekbdl lathato, hogy Europaban, de kii-
16n6sen Magyarorszagon a rezervoar allatok populacidja
meglehetdsen nagy. A L. infantum a visceralis €és cutan
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leishmaniasis egyik legfontosabb korokozdja kutyakban,
macskakban, lovakban és emberekben egyarant (Pickett,
1989). Dél-Franciaorszagban a kutyak mintegy 50%-a
fert6zott (Thuiller et al., 2004), és Olaszorszag teriileté-
nek nagy része is fert0zott (Thuiller et al., 2004), pl.
Toszkanaban kutyak szerologiai vizsgalata alapjan akar
az allatok 24%-a is fert6zott lehet (Gradoni et al., 1980).
A kutya leishmaniasis foldrajzi eléfordulasa a human
visceralis leishmaniasis elterjedéséhez nagyban hasonld
(Kohler et al., 2002). A Phlebotomus fajoknak szélesebb
az elterjedési teriilete, mint maganak a leishmaniasisnak
(Slappendel, 1988). Ebbol kovetkezik, hogy a

Slappendel, 1997). Magyarorszagon 2007-ben és 2008-
ban nem behurcolt leishmaniasis eseteket irtak le ku-
tyakban, Tolna megyében. 8§ megye 47 helyszinébdl 3
Horvatorszaggal hataros telepiilésen és egy E. sz. 47°
szélességi koron fekvo helyszinen mutattak ki leishmania
fert6zést kutyakbol (Farkas et al., 2011). A P. neglectus
és a P. perfiliewi jelenlétét sikeriilt megerdsiteni Ma-
gyarorszagon (Farkas et al., 2011). A leishmaniasis je-
lenleg terjedében van Olaszorszagban, ahol a P.
perniciosus eloretorését figyelték meg tavol a tengerparti
terliletektdl (Lindgren and Naucke, 2006, Bongiorno,
2003), a L. infantum altal okozott visceralis

1. abra: A kutatas soran alkalmazott harom indikator novényfaj. A) Quercus ilex (magyaltélgy),
B) Juniperus oxycedrus (vorés tiiboroka) és C) Pinus brutia (keleti aleppofenyo)

lepkesziinyogfajok klimavaltozds hatasara bekovetkezd
északi irdnyu terjedése nem vonja maga utan feltétleniil a

srer

A klimavdltozds lehetséges hatdsai a leishmaniasis el-
terjedésére. A vektorok altal terjesztett betegségek érzé-
kenyek a klimatikus feltételekre (Roeckner et al., 2003).
Az éghajlatvaltozas vilagszerte egyre nagyobb mérték-
ben modositja a fajok elterjedését, ideértve a fontos vek-
tor- és gazdafajokét is (Gonzdlez et al., 2010). Ezek a
valtozasok a jelenlegi elterjedési teriileteken a lepkeszii-
nyog populaciok novekedését és észak felé torténd mig-
racidjat idézhetik elé (De la Roque et al., 2008). A ho-
mérséklet, a paratartalom, a megfelelé6 mennyiségii szer-
ves anyagok jelenléte elengedhetetlenek a lepkeszinyog
larvak fejlodésének szempontjabol (Naderer et al., 2006;
Kohler et al. 2002). Az emelkedé hémérséklet szignifi-
kansan ndveli a fertdzott lepkeszinyogok aranyat a po-
pulacion belil (Ready, 2008). A human leishmaniasis
szempontjabol is az egyik legfontosabb tényezd az 1j
leishmaniasis gocok megjelenése a kutya-populacidkban
(Ferroglio et al., 2005, Lobo et al., 2008). Annak ellené-
re, hogy példaul Németorszag nem szamit endémias terii-
letnek a leishmaniasis szempontjabdl, kutyak és lovak
esetében is megfigyeltek nem behurcolt eseteket, ezért
nem kizart, hogy kisebb gocokban létezhetnek 6nfenntar-
to korokozo populaciok kevésbé kedvezo klimaju teriile-
teken is. A kedvez6 mezoklimaju teriiletek elszigetelt
endémias gocai egy késobbi Osszefiiggd elterjedési terii-
let alapjat jelenthetik (Killick-Kendrick, 1990, Maroli et
al., 2008). Tobb esetben leirtak mediterran teriiletekrol
importalt vagy nyaralasbol hazavitt kutyadk leishmania-
fertézését (Skov and Svenning, 2004, Diaz-Espineira and

leishmaniasissal parhuzamosan (Lobo et al., 2008).
Olaszorszagban a lepkeszinyogok invazidja a kontinen-
talisabb teriiletek felé mind passziv terjedéssel az endé-
mias teriiletekrél, mind pedig migracidval torténhetett,
hiszen foldrajzi akadalyok nem huzédtak az twjonnan
meghdditott és mar kordbban is endémiasnak szdmito te-
riletek kozott (Ferroglio et al., 2010). Tobb kiilonb6zo
klimatikus modellvizsgéalat azt mutatta, hogy a XXI. sza-
zad végére Kozép-Eurdpaban a leishmaniasis endémidssa
valhat (Peterson et al., 2008; Fischer et al., 2010; Fi-
scher et al., 2011). Nem csak Eurdpaban, de Eszak-
Amerikaban is valos probléma a leishmaniasis eléretoré-
se (Gonzalez et al., 2010).

Anyag és médszer

Elterjedési és éghajlati adatok

Adatforrdasok. A vizsgalatba vont lepkeszinyogok ¢és in-
dikatorfajok (1. dbra) a kdvetkezok: P. ariasi Tonn. (syn.
Larroussius a.), P. neglectus Tonn. (syn. Larroussius n.),
P. perfiliewi Parrot (syn. Larroussius p.), P. perniciosus
Newst. (syn. Larroussius p.) és P. tobbi Adler, Theodor
et Lourie (syn. Larroussius t.), valamint Juniperus
oxycedrus L. (vOros tiibordka), Pinus brutia Ten. (keleti
aleppofenyd), és Quercus ilex L. (magyaltolgy).

Az adatok eldkészitése. A lepkeszinyogok -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) digitalizaltuk (a nyomtatott és pixel-
grafikus allomanyokat vektorgrafikussa alakitottuk). Eh-
hez a térképek georeferalasara volt sziikség (harmadren-
dii  polinomialis transzformacioval). A  kiilonbozo
lepkeszunyogfajok 2008-2012 kozott észlelt eléfordula-
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sai az Eurdpai Uni6 harmadik szinti kdzigazgatasi egy-
ségei, a NUTS3-régiok szerint alltak rendelkezésiinkre,

2. abra: Az 6t vizsgalt Phlebotomus faj elterjedési teriiletének

unioja (sétetzold), az uniora vonatkozo potencialis elterjedési

teriilet a referencia-idészakban (vilagoszdld) és a modellezett

potencialis elterjedési teriilet 2011-2040-ben (narancssarga)
és 2041-2070-ben (citromsarga)

ezért sajat térképilink létrehozasahoz vektorgrafikus koz-
igazgatasi hatarokat (GISCO, 2012) hasznaltunk fel. A
vektorok és indikator novényfajok esetében is végiil je-
lenlét/hiany (presence/absence, 1/0 binaris) térképeket
hoztunk létre.

Az éghajlati modell. Az éghajlati adatokat a REMO re-

a modellezés soran: havi kozéphomérsékletek (T pean, °C),
havi minimum-hémérsékletek (T, °C) és havi csapa-

g, !

3. abra: A harom indikator novényfaj (Juniperus oxycedrus,
Pinus brutia, Quercus ilex) elterjedési teriiletének unioja (sé-
tetz6ld), az uniora vonatkozo potencidalis elterjedési teriilet a
referencia-idoszakban (vilagoszéld) és a modellezett potenci-
alis elterjedesi teriilet 2011-2040-ben (narancssarga) és
2041-2070-ben (citromsarga)

dékosszegek (P, mm). Ezek mindegyike a harmincéves
idészakokra lett atlagolva. Kozvetett modon az évszakos
periodicitas, a h60sszeg és a vegetacio is a modell részét
képezi. A szakirodalomban egyeldére nincs megegyezés
azzal kapcsolatban, hogy a vegetacio nélkiil a klima 6n-
magaban elegendd-e a vektorok potencialis elterjedésé-
nek modellezésére (Dormann, 2007; v.6. Solano-

O=—= \/w( (b)

4. abra: A lepkeszunyogokra (a) és az indikator ndvényfajokra (b) késziilt modelleredmények karpat-medencei
kivagatanak ésszevetése

giondlis klimamodell szolgéltatta, mely az ECHAMS
globalis modell (Ready, 2010, Rioux et al., 1986) és az
IPCC SRES A1B klimaszcenario alapjan késziilt, és Eu-
ropat 25 kilométeres felbontast racshaloval fedi. Az A1B
szcenario gyors gazdasagi novekedéssel és a Fold népes-
ségének szdzadkdzepi tetdzésével szdmol, tovabba inno-
vativ ¢és hatékony technologidk megjelenését varja
(Moreno and Alvar, 2002). A REMO modell teriileti ki-
terjedésébol (32300 pont) kutatasunkba 25724 pontot
vontunk be. A kovetkez6é 36 klimaparamétert hasznaltuk

Gallego; 2011, Colacicco et al., 2010; Ilbdriez et al.,
2006). Fontos tovabba, hogy a szélsdségek feltehetden a
klimatikus atlagoknal nagyobb jelentdséggel birnak a fa-
jok elterjedésének limitalasaban  (Killick-Kendrick,
1987), sajnos azonban ilyen adatok nem alltak rendelke-
zéstinkre a jovobeli periddusokbol.

Modellezés. Kutatasunk soran az adatok statisztikai
eléfeldolgozason estek at, amivel az elterjedési térképek
kis horizontalis felbontasabdl és a tévesen bekeriilt kli-
maadatokbdl adodo pontatlansagokat sikeriilt mérsékelni
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az adatsorok néhany percentilisének elhagyasaval. Mic-
rosoft Excel 2010 és PAST statisztikai program (Ham-
mer et al., 2001) segitségével, iterativ modellezés futtata-
saval megallapitottuk, hogy a kozéphomérsékletek also
és fols6 5-5, a minimum-hémérsékletek also és fols6 2—
2, a csapadékok also 0 és felso 8 percentilisének elhagya-
saval kapjuk a legmegbizhatobb modellt.

A vazolt modellkalibracios moddszer hasonlit az
ROC/AUC statisztikara, mely a valds pozitiv €s a téves
pozitiv esetek aranyat vizsgalja (Hanley and McNeil,
1982), s igy az arra tett észrevételek (Lindgren et al.,
2008) vonatkoztathatok az altalunk hasznalt modszerre
is. Térinformatikai szoftver (ESRI ArcGIS) segitségével
a vizsgalt Phlebotomus vektorok, valamint novényfajok
elterjedési teriiletén a referencia-idészak (1961-1990)
alatt az elterjedési teriileten jellemzo éghajlati paraméte-
reket listaztuk, majd a megfeleld szami percentilis elha-
gyasaval e modositott paraméterek egyiittallasat kerestiik
a referencia-idészakbeli (validalas) és jovobeli (projek-
ci0) klimaadatsorokban. Modellezési modszeriink egyfaj-
ta éghajlat-burkologérbe-modellezés (EBM, climate
envelope model, CEM, tovabbi ismert nevei niche-alapu
modellezés, korrelativ modellezés), melynek lényege,
hogy az éghajlat hatasat a fajok elterjedésére oly modon
vizsgalja, hogy a jelenlegi elterjedési teriileten fellelhetd
klimaértékek koré burkologorbét huz, majd a jovobeli
idészakban megkeresi azokat a teriileteket, melyek kli-
maja e tartomanyba esik (Harrison et al., 2006, Hughes,
2000). A mechanisztikus modellekkel ellentétben az
EBM statisztikai osszefiiggést keres az éghajlati paramé-
terek és az elterjedések kozott (Guisan and Zimmermann,
2000, Elith and Leathwick, 2009), és rejtetten a vizsgalt
valtozok referencia-idszakbeli térbeli kapcsolatabol
azok késobbi iddbeli kapcsolatara kovetkeztet (Pennisi,
2002). A modszer feltételezi, hogy a (referencia-
idészakbeli és jovobeli) elterjedést egyarant (és azonos
modon) a klima hatarozza meg (Cziicz, 2010), ami csak
fenntartasokkal fogadhato el (Shaw, 2007).

Eredmények. A jelenlegi elterjedési teriiletek alapjan az
Ot vizsgalt lepkeszinyog unidjara és a harom indikator
novényfaj unidjara meghataroztuk a klimatikus limitald
értékeket mind a 36 éghajlati paraméter esetén. E hatar-
értékek jellemzik az éghajlati toleranciat, és segitségiik-
kel modellezhetd a potencialis elterjedési teriilet. A tab-
lazatban szerepld értékek nem azonosak a valos elterje-
dési teriileten megfigyelhetd széls6értékekkel, hanem at-
tol a koradbbiakban megadott szamu percentilisnyivel a
medién felé kozelitd értékek.

Lepkesziinyogok varhato elterjedése. A vizsgalt 6t lep-
keszinyog faj jelenlegi elterjedési teriilete (2. dbra) az
eurdpai mediterran klimatartomanyt, valamint Franciaor-
szag nagy részét és az elterjedés északi hatarain szubme-
diterran klimaju teriileteket foglal magaba. Ezzel szem-
ben a referencia-idészakra modellezett potencialis elter-
jedési teriiletiik Délkelet- ¢s Kozép-Kelet-Eurdpaban 1é-
nyegesen nagyobbnak mutatkozik a jelenleginél. A nyu-
gati areaban a ténylegesen észlelt elterjedés nagyobb
mértékben lefedi a potencialis teriiletet. Az elsé jovobeli
30 éves peridodusra a modell elsdsorban Anglia és K6zép-
Europa esetében jelzi a potencialis elterjedési teriilet no-

vekedését. 2041-2070 kozott foként Nagy-Britannia és a
Fekete-tenger északi partvidéke mentén jelzi az elterje-
dési teriilet nagyobb fokt boviilését.

Indikdator novényfajok varhato elterjedése. A Juniperus
oxycedrus, Quercus ilex és Pinus brutia egyiittese a jelenle-
gi elterjedési teriilete, modellezett potencialis elterjedési te-
riilete és klimaigénye szempontjabol is nagymértékben
megegyezik a vizsgalt 6t Phlebotomus faj Osszességeével,
ezért e harom ndvényfaj egyiittese a L. infantum eurdpai
vektorainak indikatoraként szolgalhat a tovabbiakban.

A harom vizsgalt indikator névényfaj az elterjedése (3.
abra) alapjan az olyan teriileteket részesiti elényben,
ahol a téli kozéphomérséklet jellemzden nem csdkken
0 °C ala, habar ismert, hogy hidegtliré képességiik ennél
lényegesen nagyobb. Az USDA zdnabeosztas szerint a
Juniperus oxycedrus és Quercus ilex téltlirése mintegy -
17,7 °C, a Pinus brutia feny6é mintegy -12,2 °C. A refe-
rencia-idoszakra modellezett elterjedési teriilet azonban
foként Eurdpa keleti felén joval nagyobb: -1 — -2 °C-o0s
januari atlaghomérsékleti teriileteket is magaban foglal.
A két jovbbeni 30 éves periodusra modellezett elterjedési
teriiletiik jelentdsen nem nagyobb a jelenlegi klimara
modellezettnél: Eszaknyugat-Franciaorszag, Dél-Anglia
és a Karpat-medence esetében lehetséges a modell sze-
rint az elterjedési teriiletiik kisebb mértékii ndvekedése.

Kovetkeztetések

Fdas novények mint indikdtorok. A novények a legérzé-
kenyebb és legtobb szempontbdl hasznalhatd klimaindi-
katorok. Kornyezeti érzékenységiik komplexitasat ma-
gyarazza, hogy helyhez kotott, sajat hotermelésre nem
képes él6lények. A sajat mozgasra képes allati szerveze-
tek, mint példaul a lepkeszinyogok, megfelel6 menedé-
kekbe huzodva olyan szélséségeket képesek elkeriilni,
melyek elviselésére pusztan fizioldgiai szempontbol nem
alkalmasak. A lepkesziinyogok at tudnak telelni ember
altal alkotott és természetes buivohelyeken. A novények
szamara mindez a lehetdség nem adott, igy barmely kli-
matikus paraméter kozvetleniil és abszolut mértékben ér-
z€kelteti hatasat elterjedési teriiletiikon. Vizsgalatunk
alapjaul fas szaru taxonokat valasztottunk, melyek sza-
mos lagyszarti novényfajjal szemben nem képesek gyor-
san reagalni a klima néhany éves 1éptéki valtozasaira. Ez
azt jelenti, hogy a meteorologiai paraméterek szélsdsége-
inek kozép- és hosszl tavl ingadozasa erdsen befolyasol-
ja azt, hogy mely teriileteken fordulhatnak eld természe-
tes uton és mely teriiletre telepithetdk biztonsaggal to-
vabbi fenntartasi beavatkozasok nélkiil. Ez azért fontos,
mert jelen elterjedési teriiletiik alapjan jol modellezhet6k
kornyezeti igényeik. A novények, mint klimaindikatorok
hasznalata lehetséges — szemben a parazita rovarfajokkal
—, hiszen telepitésiik az j kornyezetbe ellenérzott ko-
rilmények kozott nem jar kockazattal. Elozetes tajéko-
zodasunk soran ugy talaltuk, hogy egyes lepkeszinyog
fajok elterjedése nagyon hasonld néhany tipikus mediter-
ran novényfaj elterjedési teriiletéhez.

A megfelel6 indikatorfajok kivalasztasakor elsédleges
célunk volt, hogy azok klimaigényei hasonlitanak a lep-
keszunyogok klimaigényeihez. A mai mediterran no-
vényfajok elddei a lepkeszunyogokkal megegyezéen me-
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leg, tobbnyire fagymentes klimahoz szoktak. A mediter-
ran hegyvidéki fajok nem bizonyulnak jo indikatornak,
mivel ezek tobbsége komoly téltliréssel rendelkezik (pl.
Picea omorika, Pinus nigra, Pinus leucodermis), aminek
faunatorténeti okai vannak. Mindezért elsésorban a
Foldkozi-tenger nyugati medencéjének és tengerparti te-
riileteinek ndvényeibdl valasztottunk, eltekintve Kis-
Azsia, valamint a Balkan florajatol.

150 —
130 |—IND Tmean Jun —PHL Tmean Jin /
IND Tmin Jan  =—PHL Tmin Jan /
110 1—iNDP Apr PHL P Apr Y-
90 ~”
'_/_r"
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5. abra: Harom éghajlati paraméter (juniusi kozéphomeérséklet, janua-
ri minimum-hémérséklet, daprilisi csapadékosszeg) eloszlasfiiggvénye a
lepkeszunyogok (PHL) és indikdtoraik (IND) esetén

Noveények elterjedése és a klima. A klimavaltozas hata-
sara a novények fizioldgiai, fenologiai és genetikai tulaj-
donsagai, elterjedése, valamint az 6kologiai rendszerek
stabilitasa is valtozik varhatdéan a jovoben (Hijmans and
Graham, 2006, Killick-Kendrick and Killick-Kendrick,
1987). Az elterjedési teriilet lehetséges megvaltozasat
szamos kutatas vizsgalta, tobbek kozott eurdpai fajokra is
(Bakkenes et al., 2006; Berry et al., 2006; Hanson, 1961;
Naucke, 2002; Bede-Fazekas, 2012; Rogers and
Randolph, 2006). Az Aallatfajokkal ellentétben a noveé-
nyek szamara az éghajlati tényezok mellett a talajadott-
sagok is jelentOs limitalo tényezok lehetnek, ezért fon-
tosnak tartottuk megvizsgalni a kivalasztott harom indi-
katorfaj talajok iranti tolerancidjat. Az indikatorok elter-
jedési teriiletén szamos kiilonb6zo talajtipus figyelhetd
meg: leptosolok, regosolok, luvisolok, cambisolok,
calcisolok, fluvisolok, wvertisolok, umbrisolok (FAO-
UNESCO, 1971). A fentiek alapjan — leszdmitva a tajga-,
a tundra- és a vaztalaj-tipusokat, valamint a csernozjom
talajokat — minden K6zép- és Nyugat-Europara jellemzé
talajtipus megfigyelheté az indikator novények areajan,
tehat feltételezhetd, hogy a talaj mindsége nem jelent a
jovoben e fajok szamara komoly korlatozé tényezot.

A vektorok és indikatoraik éghajlati igényeinek hason-
losdga. A kivélasztott indikator ndvényfajok klimaigé-
nyének hasonlosaga jol becsiilheté a valos, és foként a
modellezett elterjedési teriiletek kozotti 0sszefliggésbol.
Az elsé és masodik harmincéves periodusra a ndvényi
indikatorok és a vektorok elterjedési teriiletének boviilése
hasonl6d képet mutat, azonban a lepkeszunyogok elére
jelzett elterjedési teriilete feliilmulja az indikator noveé-
nyekét, elsdsorban Kozép-Eurdpaban, Németorszagban
és Lengyelorszagban. A vektorokra készitett modell ér-
dekessége, hogy Németorszag, Dél-Anglia és Lengyelor-

szag egy-egy elszigetelt teriiletén a referencia-idészakra
is potencialis elterjedési teriiletet jelez, mellyel Gssze-
cseng, hogy valoban jelentettek feltehetéen nem behur-
colt eseteket Németorszag teriiletérol (Fischer et al.,
2010, Thomas, 2010). A Kérpat-medencére és Kelet-
Eurdpara jol kozeliti az indikatorfajokra késziilt modell-
eredmény a vektorok modelleredményét (4. dbra). A
Karpat-medencében a ndvekvd téli atlaghdmérséklet
ENy-DK-i iranyli izotermajanak megfelelden rajzolod-
nak ki a modellezett potencialis elterjedési teriiletek, ha-
tarok. A lepkeszinyogok ¢és az indikatorndvények poten-
cialis elterjedésének északi hatara mintegy 50-150 km
kiilonbséget mutat, az eltérés a Karpat-medence keleti
hatara felé haladva n6. Kelet-Eurdépaban az izotermak és
az elterjedési hatarok Ny-K-i iranytak, a lepkeszunyo-
gok és indikatoraik kozti kiillonbség pedig a Karpatoktol
keletre nagyobb, mint a Karpat-medencében. Az indika-
torfajok megjelenése Erdélyben a tavolabbi jovébeli id6-
szakban a modelleredmények szerint kevésbé lesz jelen-
t8s. Eszak-Bosznia-Hercegovindban a vektorok varhaté-
an 2040-ig, mig az indikatorfajok csak az utan jelennek
meg. Az indikatorfajok kivalasztasanak megalapozottsa-
gat az eredmények statisztikai értékelésé-vel tamasztot-
tuk ala. A Cohen-féle kappa (Cohen, 1960) értékét négy-
féle modon szamitottuk, a valds elterjedési teriilet és a re-
ferencia-idészakra modellezett potencialis elterjedési te-
rillet atfedései alapjan. Erdekes modon az indikatorfajok
valés és modellezett elterjedése kdzott nagyobb Gssze-
fliggés mutatkozott, mint a lepkeszinyogok valds és mo-
dellezett elterjedési teriilete kozott. A kivalasztott harom
névényfaj indikacios képességét jelzi, hogy az indikator-
fajok valos €s a vektorok modellezett elterjedési teriilete
kozti Osszefliggés alig marad el az el6z6 értéktdl. Az
indikcids képességet bizonyitja tovabba, hogy a lepke-
szinyogok ¢és indikatorfajok valds elterjedési teriilete
kozti Osszefiggésnél (0,6057) lényegesen nagyobb a
modellezett elterjedési teriiletek kozti  Osszefiiggés
(0,7938), vagyis az indikator ndvényfajok ¢és a vektorok
éghajlati igényében nagyobb a hasonlosag, mint azt az
elterjedési teriiletek alapjan varni lehetne. E hasonldsag
az egyes klimaparaméterek esetén az eloszlasfiiggvények
Osszevetésekor is kirajzolodik. Példaként a felhasznalt 36
klimapara-méterb6l harom (juniusi kodzéphomérséklet,
januari minimum-hémérséklet és aprilisi csapadék) el-
oszlasfiiggvényét vetitettiik egymasra (5. abra). Osszes-
ségében elmondhaté, hogy a Jumiperus oxycedrus,
Quercus ilex és Pinus brutia egyiittese a L. infantum eu-
ropai vektorainak jo indikatora, ezért ahol e fajok vala-
melyikének fiatal példanya téli védelem nélkiil rendsze-
resen attelel, ott nagy valosziniiséggel szamithatunk a
vizsgalt lepkeszinyogok megjelenésére. Igy Magyaror-
szag mind inkabb veszélyeztetettnek tlinik, és ez a vektor
jelenleg megfigyelhetd térhoditasaval osszecseng.

Koszonetnyilvanitas. A szerzok koszonettel tartoznak
Paldy Annanak a vektorokkal kapcsolatos, Horvath Le-
ventének a térinformatikai €s modellezési, mig Bobvos
Janosnak ¢s Hufnagel Leventének a modellezési mod-
szertani segitségnyujtasért. A kutatdst a TAMOP-
4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0005 ¢s TAMOP-4.2.2/A-
11/1/KONV-2012-0064 projektek tamogattak. Az
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ENSEMBLES-adatokat az  Eurépai Uni6  FP6-
ENSEMBLES integralt projektje finanszirozta, melyet
halasan kdszoniink.
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