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Osszefoglalas

Az eddigi Osszes vilagjarvanyt olyan zoonotikus kérokozok, virusok vagy baktériumok okoztik, amelyek konnyen
tudnak emberrdl emberre is terjedni. Minden egyes felbukkano fert6zés egészségiigyi, tarsadalmi és gazdasagi kolt-
ségeket von maga utin. Az orszighatirok nem tudjik hatékonyan korlitozni a betegségek terjedését. Az eddigi
trendek alapjan jéval tobb mint félmilliéféle, zommel teljesen ismeretlen virus lehet képes embereket megfert6zni.
Az ember dltal letarolt vagy urbanizalt teriileteken olyan allatfajok lesznek domindnsok, amelyek kifejezetten j6 kor-
okozé-fenntarték. A hangsalyt mostantdl kezdve a megelGzésére kell helyezni, melynek a feltételei végrehajthaté
tervek formdjaban adottak. A hatékony megel6zés koltséges, de joval olesébb, mint egy vildgjarvany gazdasagi kovet-
kezményeit viselni.
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Changing climate, changing environment, changing pathogens.
How long will the era of pandemics last?
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Summary

So far, all pandemics have been caused by zoonotic pathogens, viruses or bacteria that could easily spread from hu-
man to human. Emerging infectious diseases entail huge costs for the health system, as well as for society and econ-
omy in general. Experience tells us that national borders are insufficient to prohibit the spread of infectious diseases.
Extrapolation from current trends suggests that the number of largely unknown virus species able to infect humans
is well over half a million. Overall, we seem to lack knowledge about 90% of the pathogens of the world. A striking
experience is that pathogens can jump hosts based on their standing genetic variation and phenotypic plasticity. Mu-
tations tend to follow later and lead to evolutionary finetuning of the pathogenic lifecycle. Human activity has con-
tributed a great deal to the current dangerous rise of emerging infectious diseases. Climate change induces migration,
biological invasions, and a higher incidence of the encounter of species with potential pathogens. Invading species
tend to disrupt local ecosystems, resulting in lower biodiversity and higher susceptibility to disease of the remaining
endemic species as well as the agriculturally important, domestic plant and animal populations. Habitats devastated
by human activity as well urban areas will be dominated by species (such as rodents) that can harbour several poten-
tial and actual pathogens. Urbanization is a major risk factor for several reasons, including the elevated temperature
in cities that contributes to the increase in pathogen survival during winter and the high population density and
consequential contact rate of the local human population. Globalization adds to the security hazard posed by patho-
gens. From now on, emphasis should be put on the prevention of pandemics, for which we have executable plans.
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Az uj vilagjarvanyok megel6zése

One such plan is the DAMA protocol (Document, Assess, Monitor, Act). We must document the occurrence of
potential pathogens in candidate host species. Then we assess the threat level associated with identified potential
pathogens, followed by a systematic monitoring of the most dangerous pathogens, looking for early signs of potential
outbreaks. Action means advice by experts on possible preventive measures by experts and their evaluation and exe-
cution by decision makers. Similar ecological diagnostics seem possible for biological invasions in general. Efficient
prevention is costly, but considerably less so than bearing the economic consequences of pandemics by (re-)emerging

infectious diseases.

Keywords: emerging pathogens, pandemic, climate change, biodiversity loss, biological invasion

Bevezetés

Az e sorok irasakor tombolé SARS-CoV-2 (Severe acute
respiratory syndrome coronavirus 2) koronavirus-jar-
vany érkezésére nem szamitott az emberiség. Hetek alatt
korbeért a bolygdnkon, alig egy év leforgasa alatt megolt
3 millié embert és megfert6zott szazmillibkat. Az anyagi
kir nehezebben becsiilhetd, de dollarbillikban mérhetd
(Dobson et al. 2020), és a jarvany, illetve a megfékezésére
hozott intézkedések miatt vilagszerte sokakat sajt a
munkanélkiliség és az elszegényedés. MegelGzhet§ lett
volna ez a jarvany? Lesznek még hasonlo jarvinyok a jo-
vében? Mindkét kérdésre hatirozott igen a vilasz.

Az Gjonnan felbukkané betegségek (EIDs: emerging
infectious diseases) egymadssal szoros osszefiigésbe hoz-
zik az egészségvédelmet, az élelmiszer-biztonsigot, a
nemzetgazdasigot és a hatirvédelmet. Emiatt kijelent-
hetjitk, hogy komoly fenyegetést jelentenek bolygdnk
minden orszaginak nemzetbiztonsigara nézve. A fel-
bukkanoé betegségek nem a tavoli tropusi orszagok prob-
lémai, hanem kézzelfoghaté kozelségben vannak ha-
zankban is. Olyan harcot kell vivhunk, melyben a mai
ember talélése a tét, és jelenleg ebben a habortban vesz-
tésre allunk. Mindig van remény, azonban minden nap,
amely cselekvés nélkiil telik el, rontja az esélyeinket a
talélésre. Két okbol mondhatjuk joggal, hogy az emberi-
ség haboraban all. Az elsG az, hogy a minket fenyegetd
kérokozok nem a kényelmiinket, hanem az életben ma-
radasunkat veszélyeztetik. A masodik pedig, hogy olyan
tipust preventiv intézkedések sziikségesek, amilyeneket
a hadseregek is alkalmaznak hazajuk védelmének érde-
kében.

A katonai vezetdk jol tudjik, hogy a nagy krizisck kis
konfliktusokkal kezd6dnek, és jellemzGen nem kulturalis
vagy szocio-okonémiai vikuumban alakulnak ki. Kévet-
kezésképpen mindent megtesznek egy olyan hdborara
valé felkésziilésért, amelyet reményeik szerint sosem kell
majd megvivni. Ehhez hasonléan a NASA vagy az Euré-
pai Uriigynokség (ESA) mindent megtesz az olyan asz-
teroiddk becsapddisira valé felkésziilésért, amelyek re-
ményeik szerint sosem fognak becsapdédni. Annak az
esélye, hogy egy adott aszteroida (pline egy adott vélasz-
tasi cikluson beliil) becsapddjon a Foldbe, elhanyagolha-
t6. A kutatok ugyanakkor tisztiban vannak vele, hogy
100% annak a valdszintisége, hogy valamikor a jovében
egy, a Foldiink egészét érintd pusztitasra képes aszteroi-

da csapodik be. A globalis pusztitas minimalis esélye ele-
gend$ a kormanyoknak arra, hogy jelentGs Osszegeket
forditsanak az ilyen ritka események megelGzésére és a
varhato kdr csokkentésére.

De akkor miért nem tesziink meg mindent, hogy fel-
késziiljiink az Gjonnan felbukkané betegségekre, ame-
lyek megjelenési valoszintisége jelentésen nagyobb? Ha a
felbukkané kérokozok nemzetbiztonsigi fenyegetést je-
lentenek, nagyon is fel kellene késziilniink minden esz-
kozzel, hogy proaktiv 1épéseket tegyiink. Irdsunkban
arra tesziink kisérletet, hogy attekintsiitk a kérokozok
felbukkanasanak és a jarvanyok kitorésének héatterében
1év6 hajtéerdket, valamint hogy javaslatot tegyiink az
elérejelzésiiket és megelGzésiiket szolgald proaktiv in-
tézkedésekre.

A felbukkané korokozok jellemzben
zoonotikusak ¢és jellemz&en alig ismerjiik
Oket

Az Gjonnan megjelend kérokozok egy kozos tulajdonsa-
ga, hogy dltaliban valamilyen gerinces allatrol (jellemzd-
en madarrél vagy emlSsrdl) keriil at emberre, azaz zoo-
nozis. Az elmult 6t évtizedben regisztralt, kordbban nem
ismert, emberben felbukkan6é mintegy 400 kérokozéd
(virusok, baktériumok, protozoonok, gombaik) 70 sza-
zaléka dllatrél kerilt 4t emberre (Jones et al. 2008). Koz-
ismert példik a Lyme-kér, az Ebola, a nyugat-nilusi virus
vagy a Zika-virus. Az utobbi évszazad Osszes vilagjarva-
nyat egyt6l egyig zoonotikus virusok okoztak, mégpedig
olyanok, amelyek konnyen tudnak emberrdl emberre is
terjedni. Ilyen a HIV, az influenza, a SARS-CoV-1, a
MERS és a SARS-CoV-2. Ezek a kérokozoék akkor ter-
jednek kozvetleniil vadon €16 allatrél vagy egy koztes, pl.
haziallat hordozon keresztiil emberre, azaz bukkannak
fel, amikor ezek valamilyen kontaktusba keriilnek egy-
massal.

A fent emlitett pandémidt okozé példak viszonylag jol
ismertek, mivel gyakran keriilnek a tudomanyos és koz-
egészségiigyl mellett a kozérdekl6dés homlokterébe is.
Noha ezek jarnak rendszerint a legtobb emberi dldozat-
tal, kordntsem lehet eltekinteni attdl a jelentés szdmu
kérokozétdl, amelyek folyamatos jelenlétiikkel egyfajta
parazitaterhelésként vannak jelen. Nem gondoljuk azt,
hogy egyetlen szuperbaktérium leselkedik rank odakint,
amely az egész emberiséget egyszerre eltiintetheti majd
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a Fold szinér6l. Ez az emberiség széles foldrajzi elter-
jedtsége, és a kérokozok bioldgidja miatt sem valoszind.
Sokkal inkdbb virhaté egymdssal pirhuzamosan zajlo,
tobb kisebb, de biztos adagokban bekovetkezé csapasok
sorozata. Minden egyes felbukkané fertézés egészség-
tigyi, tarsadalmi és gazdasagi koltségeket von maga utan.
Raadasul, még ha az immunrendszeriink vagy a gyogy-
kezelés latszolag vissza is szoritja az Gj kérokozot, attdl
az még nem fog eltiinni az életiinkbdl 6rokre: tovibbra
is jelen lesz ,,patogén szennyezésként”. A nyugat-nilusi
virus, amely nemrég titotte fel a fejét hazankban, haldlos
aldozatokat is szedve (Zana et al. 2020), mir nem akut
probléma tébbé Eszak-Amerikiban, de soha nem fog
teljesen eltlinni, és ezért tovabbra is okozhat a jovében
gondokat. Az ellene valo védekezésre folyamatosan
sziikséges human eréforrisokat és anyagi javakat fordita-
ni. A koronavirusok mellett sok mds virus térnyerése is
zajlik, ilyen példdul a Zika, amely egész biztosan nem a
legutolséd és nem is a legsilyosabb kovetkezményekkel
jaré betegség, ami az emberi populdciéban feliiti a fejét.
Ezek a kérokozok jol szemléltetik azt a hibds elképze-
1ést, miszerint az orszaghatarok korlatozni tudjak a be-
tegségek terjedését. A felismerés, hogy a Zika-virus
nemcsak szanyog csipésével, hanem szexudlis Gton is
tert6zGképes (Apari et al. 2019), valamint a gyors észak-
amerikai terjedése alapos leckét adott abbdl, hogy meny-
nyire fontos, hogy globalis szintd, részletes és pontos
informdcié alljon rendelkezésre a felbukkano fert6zések
potencialis és valds veszélyeirl mind helyi, mind globa-
lis [éptékben.

Mindezeknél is nagyobb probléma azonban, hogy a
viligon eléforduld patogének mindosszesen 10%-arol
van tudomdasunk (Brooks—Hoberg—Boeger 2019). gy nem
allithatjuk, hogy ismerjik az ellenségiinket, ez pedig se-
bezhet6vé tesz minket. Még a zoondzisok és a vilagjar-
vanyok szempontjibél kiemelt fontossagi madar- és em-
16svirusokbol is csak néhany ezret ismeriink. Ezek becstilt
diverzitasa 1,7 milliora tehets, ami azt jelenti, hogy az
eddigi trendek alapjin joval tobb mint félmillioféle,
zommel teljesen ismeretlen virus lehet képes embereket
megfertGzni (Carroll et al. 2018). JelentGs mértékben a
bioszféraval kapcsolatos tudatlansigunk vezetett minket
a jelenlegi krizisbe: egyszerfien nem ismerjiik eléggé a
természetet. Es ,amir6l nem tudunk, az nem f4j”, tartja
a mondds. Az eddig fel nem fedezett patogének és az
Sket hordozé vektorok itt vannak az orrunk el6tt, akir
csak egy evoltcids taposbakna, és arra varnak, hogy 4j
él6helyeket vegyiink birtokba, és atrendezziik az 6ko-
szisztémat. A bolygénkon élG6 szervezetek tobb mint
50%-a él6skdds életmoddot folytat valamilyen formaban
(Windsor 1998). Ellentmonddsnak téinhet, de a parazitik
(és veliik a kérokozok) a bioszféra kozonséges és esszen-
cidlis elemeit képezik, és ennek ellenére veszélyt jelente-
nek mindennemd tarsadalmi és gazdasigi tevékenysé-
glinkre.

Foldvari et al.

Természetpusztitas és klimavaltozas:
a f6 rizikofaktorok

A fentick ismeretében talin mar nem annyira meglepd,
hogy az egyik {6 hajtoéers a kérokozok felbukkanasiban
maga az emberi tevékenység. Szdmos trépusi, nagy faj-
gazdagsigl tijon vonnak be természetes élGhelyeket
oriasi titemben mezdégazdasigi termelésbe (pl. palma-
olaj, cukorndd, avokddo termesztése vagy szarvasmarha-
tenyésztés céljabol). Szintén nagy beavatkozdsokkal jar
az elektronikai iparnak fontos ritka asvanyi anyagok bé-
nyaszata, vagy amikor a ruhaipar szamdra tenyésztenek
vagy vadasznak allatokat a prémjiikért. Rdadasul ezeket a
jellemzGen szegényebb orszigokban zajlé természet-
pusztité folyamatokat elsésorban a vilig gazdagabbik
részének talzo fogyasztasi igénye indukdlja. A természe-
tes él6helyek pusztitisa azok feldarabol6dasaval és a bio-
logiai sokféleség csokkenésével jar. Ennek pedig stlyos
kovetkezményei vannak a koérokozok okolodgidjara és
evolucidjara nézve is. A monokultards termesztés helyein
lényegesen kevesebb novényevd és ragadozé fog talélni.
Ahol pedig kicsi a fajszam, ott azok a fajok lesznek domi-
ninsak, amelyek kifejezetten j6 kérokozo-fenntartok
(Gibb et al. 2020). Ez nem véletlen, azok az allatok a
leginkabb talélképesek, amelyek szaporak, nagy stird-
ségben és nagy teriileten tudnak jelen lenni, mint példaul
a ragcsalok. Az tgynevezett gerinces rezervodrok, azaz
bizonyos madarak és emlGsok sokkal stirtibben lesznek
jelen, és nagyobb hanyadat teszik ki az ottani teljes allat-
vilagnak. Ok pedig sokkal inkibb képesek fenntartani a
kiilonboz6 virusokat, baktériumokat és egyéb kérokozo-
kat. Végeredményben a természetpusztitis hosszt tivon
elGsegiti a korokozokat fenntartd allatok elterjedését.
ElttinGben van tehat az a biodiverzitasi puffer, ami meg-
gatolna a kérokozok dtadasit az emberre.

Emellett az ember természet felé torténd terjeszkedé-
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se megnoveli a vadon €16 dllatok és az ember, valamint a
vadon €16 dllatok és a hazidllataink kozotti kontaktusok
szamat, igy a zoonotikus kérokozok terjedési esélyét is
(Daszak et al. 2020). Hiszen a természetes él6helyek be-
szlkiilése tokéletes lehetGséget ad a korokozodknak arra,
hogy szamukra alkalmas és legfGképpen addig nem is-
mert gazdaszervezetekkel keriiljenek kapcsolatba, ame-
lyeknek ebbdl kifolyélag nincs idejiik alkalmazkodni
hozzajuk, és védelmet fejleszteni elleniik. Az olyan be-
tegségek, amelyek 50 évvel ezel6Stt ismeretlenek vagy je-
lentéktelenck voltak szamunkra, mint a HIV, az Ebola, a
nyugat-nilusi 1dz, a madarinfluenza vagy a Zika, mara
mindennaposak. Néhany korabban is ismert betegség,
mint a malaria és a sargalaz minden eddiginél stlyosabb
csapast mértek rank, mig masok, mint a pestis, ezekben a
pillanatokban titik fel ismét a fejiket az emberi populdci-
Okban. A mai viligunkban ezek a folyamatok mindenna-
posak (1. dabra). A koronavirus viligjarvany el6tt is alig
volt olyan hét, hogy a hiradasokban ne bukkantak volna
tel Gjonnan felfedezett kérokozok, amelyek embereket
vagy éppen az eurdpai sertéseket, a didtermésiinket, a
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paradicsomot, a novényeket beporzé rovarokat, vagy
akar a tengeri uborkdkat betegitik meg. A teljes 6koszisz-
téma ¢és benne minden faj veszélynek van kitéve, hiszen
azok szdmos szinten allnak Gsszekottetésben egymdssal,
legyen sz6 szdrazfoldi, vagy akar tengeri életterekrél. En-
nél fogva az ember maga is veszélyben van, mivel ezen
Okoszisztémakhoz ers tarsadalmi és gazdasagi kapcsolat
fizi. Ezt a krizist az Gjonnan felbukkané fert6z6 beteg-
ségek krizisének nevezziik, a kort, amelyben éliink, pe-
dig a jarvanyok koranak.

JelentGs részben az emberi tevékenységnek koszonhe-
t6 korunk mdsik legaggasztébb globilis folyamata, az
éghajlatvaltozds. A folyamatosan novekvs dtlaghSmér-
séklet és a szélsGséges éghajlati események (pl. villamar-
viz, aszaly) hiromféleképpen hathatnak az él§ szerveze-
tekre: kipusztulnak, alkalmazkodnak vagy elvindorolnak.
Utobbi két esetben feltétlentil szimitanunk kell a kor-
okozok 1j toldrajzi régidkban és 4j gazdaszervezetekben
valé megjelenésére, hiszen a korokozok, a vektoraik, va-
don ¢€l6 és hazi rezervoar gazdiik, s6t az emberek is je-
lent6s vandorlisokba kezdenek (Foldvari-Szathmadry
2020). Ez 1j talilkozisi pontokat hoz létre, azaz noveli
az 1j fert6z6 betegségek felbukkanasianak esélyét. A ko-
zelmultban kidolgozott Stockholm-paradigma (Brooks et

al. 2014) viligossa teszi, hogy a kérokozoék 4j helyen
vagy 0j gazdaban valé felbukkandsa a bioszféra beépitett
eszkoztarat képezi, halkan ketyegd idGzitett bombaként.
A koriabbi elképzelésekkel ellentétben ugyanis nincs
szlikség genetikai valtozasokra ahhoz, hogy egy kéroko-
z6 Gj gazdaban vagy 4j él6helyen bukkanjon fel. Az eh-
hez sziikséges teljes bioldgiai arzendlja (n. fenotipikus
plaszticitisa) lehet§vé teszi szimdra, hogy a viltozé ko-
rilmények esetén is taléljen (Brooks—Hoberg—Boeger
2019). A kérokozék tehdt nemcesak abban jok, hogy
megtalaljanak minket, de abban is, hogy észrevétleniil
taléljenek az an. rezervoar gazdikban (Jones et al. 2008;
Daszak et al. 2020; Gibb et al. 2020). Azok a patogének
fogjik a jov6ben az 4j jarvanykitoréseket okozni, ame-
lyek a legjobbak a talélésben. Szamos ilyen kérokozd
vérja, hogy ,,ra keriiljon a sor”. Arra varnak, hogy kihasz-
ndljak a klimavaltozds, a fajok behurcoldsa, vagy akdr az
ember 4j helyen valé6 megjelenése okozta megvaltozott
kornyezetet. Fel kell tehat késziilniink arra, hogy a kor-
okozoék 4j helyeken és Gj gazdakban (igy emberben és
hézidllatban) valé felbukkandsa inkibb szabalyszerd és
nem kivétel (Brooks et al. 2020).

A fenti folyamatok a bioszféra egészét érintik, igy a
korokozok mellett a novény- és allatfajok foldrajzi elter-

A TIGRISSZUNYOG (AEDES ALBOPICTUS) ELTERJEDESE EUROPABAN

I Megtelepedett Il Megjelent

1. dbra

Forrds:  https://szunyogmonitor.hu/index.php /albopictus/
known-distribution-september-2020

Nincs jelen

Nincs adat/ismeretlen

Az dzsiai tigrissztinyog szdmos korokozé terjesztéséért felels, és egyre nagyobb teriileten telepszik meg Eurépaban is

https:/ /www.ecdc.europa.cu/en/publications-data/aedes-albopictus-current-
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jedésének drasztikus viltozdsa onmagaban is szdmos
egészségligyi, ¢lelmiszerbiztonsigi, gazdasigi kockiza-
tot rejt. Az ember altal kivéltott gyors kornyezeti vélto-
zasok szamos 0j okologiai helyzetet teremtenek, igy sok
faj életfeltétele, elterjedése és az Okoszisztémakban be-
toltott funkciondlis szerepe megviltozik. E kornyezeti
hatasok nagymértékben felgyorsitjak a bioldgiai invazi-
ot, mely sordn szdmos, foldrajzilag tavoli helyrdl szar-
maz0, idegenhonos novény-, allat- és gombafaj, illetve
alacsonyabb rendi szervezet (pl. virusok, baktériumok)
4j teriiletekre sodrodik (vagy maga az ember hurcolja és
telepiti be), ott talél és szaporodik, és ezdltal nagy terii-
leteken alkot stabilis populacidkat. Az invazios fajok si-
kere azonban legtobbszor az shonos flora és fauna ka-
rira valésul meg, mert az 4j fajok megjelenésével az
eredeti kozosségek tagjainak okologiai kapcsolatrend-
szere dtrendezddik, és e viltozasok kovetkeztében a ter-
mészetes Okoszisztémak Osszetétele és mikodése meg-
sérill. A jovevényfajok legismertebb kornyezeti hatasa,
hogy okolégiai szerepiik (kompetitiv kizaras, kéroko-
7Ok terjesztése, novényevés, illetve prediciés nyomds,
mérgezG anyagceseretermékek termelése) kovetkeztében
szamos Gshonos faj visszaszorul vagy kipusztul. A biol6-
giai invazid Osszességében tehat alapjaiban veszélyezteti
Foldiink €l rendszerét, amin az emberiség jolléte dll
vagy bukik.

A mas biogeogrifiai régiobdl érkezd jovevénytfajok
megtelepedése és térhoditisa az elmult évszazadban fel-
gyorsult, igy hazdnkban is tobb 4j faj jelent meg, és idé-
zett el6 jelentSs 6kologiai viltozasokat. Az invazids allat-
és novényfajok megjelenésének Magyarorszag teriiletén
szamos és sokszor stlyos tarsadalmi, gazdasagi és termé-
szetvédelmi kovetkezménye van. A kérokozoktdl és azok
vektoraitdl, a terjeszkedé novényevSkon dt a betelepiils
ragadozokig, az allergén hatast novényektdl a horgasza-
ti / disznovény célra betelepitett fajokig egy sor gyakor-
lati vonatkozasti kérdés kothets az invazio jelenségéhez.
Ez nemcsak a hazai természetes florit és faunat veszé-
lyezteti, hanem haszonfajokra és fontos 6koszisztéma-
szolgaltatdst nyQjto fajokra is kihat, jelentésen csokkent-
ve az erd6- és mezOgazdasigi termelés hatékonysagat.
Egészségiigyi szempontbdl a jovevényfajok 0j betegsé-
geket terjeszthetnek, allergias reakcidkat, mérgezési tii-
neteket valthatnak ki az emberben. A tobb szinten je-
lentkezd hatdsok salyit jelzi, hogy az Eurépai Unid
évente tobb mint 12 millidrd eurdt kolt az invazids fajok
elleni védelemre, és az dltaluk okozott kirok kikiiszobo-
1ésére, és ez a szam évrdl évre nd. Az invazid elleni haté-
kony védekezés kulcsa azonban egy megel6z6 stratégia
lenne, melyhez els6 [épésben oridsi sziikség van az inva-
zibbiologiai jelenségek megértésére és folyamatainak
rendszerszintd és tavoli szakteriileteket is dtfogo feltdra-
sira. Ez a feladat egy szélesebb kort 6koldgiai diagnosz-
tikai protokoll kidolgozasat kivinja meg.

Foldvari et al.

Egy tovabbi jelentss rizikofaktor:
az urbanizacié

A Fold népessége jelenleg 7,9 milliard, és évente német-
orszagnyi lakossal (kb. 81 millié f6) novekszik. Az el-
mult negyven év elegendd volt ahhoz, hogy megdupli-
zodjon a bolygonkon él6 emberek szama (World
Population Clock). Ez a talnépesedés mar 6nmagaban is
szamos problémaval jar, de a megnovekedett népesség
nagyobbik része mar jelenleg is nagyvarosokban lakik, és
¢z az arany folyamatosan né. A viroslakok szamos tech-
nolégiai vivmanyt élveznek, mikozben egy téves bizton-
sdgérzetben vannak, azt gondolva, hogy biztos tavolsig-
ra vannak a klimaviltozas kiilonb6z4 hatdsaitol, mint
példdaul az Gjonnan felbukkané betegségektsl. Pedig a
varosok, legyenck litszolag barmilyen gazdagok vagy ha-
talmasok, rendkiviil érzékenyek a betegségekre. Ennek
alapvetGen hat kiilonb6z6 oka van.

(1) A hésziget jelenség, vagyis hogy a metropoliszok
kozpontjiban 3-5 fokkal is melegebb van a kornyezetiik-
hoz képest, amely sokszor elég meleg ahhoz, hogy a
kérokozok, vektoraik és rezervoarjaik konnyebben at-
vészeljék az amugy Oket megtizedel§ téli honapokat.
(2) A varosok nagymértékben fiiggenek a kiilonb6zé for-
rasok (pl. energia, viz, élelmiszer) kiviilrdl torténd folya-
matos ellatasatél. (3) A virosok kedvezé él6helyet bizto-
sitanak stnok, patkanyok, egerek, mokusok, rokak,
galambok szamdra is, amelyek az emberre és hazidllataira
nézve veszélyes korokozokat fenntarté rezervoar gazdik
(Rizzoli et al. 2014). Mivel szimos ¢él6lény szamdra von-
76 Okoszisztéma a nagyviros (zold foltok, szemét), ezért
olyan bonyolult k6zosségi dinamika bontakozik ki az
ember, korokozok és mas fajok kozott, amely a mai napig
kevéssé teltérképezett (Foldvari et al. 2014; Szekeres et al.
2019). (4) A varosban nagy egyedstir{iségben élnek em-
berek, és egy jarvany kitorésekor a fertézésveszély nagy-
sdga egyenesen aranyos a varosban él6k szamaval. Emel-
lett a virosi emberek alacsonyabb rokonsigi fokkal
rendelkeznek a falusi lakossaghoz képest, emiatt kisebb a
kooperacio és a bizalom a koriikben. (5) Egy nagyvéaros-
ban mindig taldlunk olyan réteget, amelynek tagjai kevés-
sé képzettek, rossz anyagi helyzetlek, alultaplaltak, fizi-
kailag kimerité munkat végeznek gyakran rossz higiénés
kortilmények kozott. Ezek az emberek gyakorlatilag lat-
hatatlanok a kozegészségiigyi és a szocidlis hdl6zatok szi-
madra, emiatt a varosok Achilles-sarkat jelentik. Ha azon-
ban megjelenik egy betegség a nagyvarosban, az nem
csupan a szegény ¢és lathatatlan rétegeket fogja érinteni.
(6) A nagyvirosok tobbnyire fontos kereskedelmi és tu-
risztikai kozpontok, forgalmas kozati, vasati és/vagy 1¢-
giforgalmi hub-ként miikodnek, amely megkonnyiti a
tavoli teriiletek kérokozoéi és az Sket hordozéd invazids
vektorfajok behurcoldsat, igy az emberek kozti fertézé-
sek létrejottét. Ez meg is mutatkozott a SARS-CoV-2
nagyvarosi gdcaiban Eurépa- és Amerika-szerte.
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Az uj vilagjarvanyok megel6zése

Mit tehetiink? A DAMA-protokoll:
megel6zés tiizoltas helyett

A koérokozok felbukkandsinak hatterében 1év6 hajtdéerSk
ismeretében kijelenthetjiik, hogy a korabban véletlensze-
rinek hitt és elére jelezhetetlennek tartott jelenségek
mogott egyre jobban ismert 6kologiai és evolicios folya-
matok allnak. Ezek ismeretében keriilt kidolgozasra a
Stockholm-paradigmara éptil§ DAMA-protokoll, amely-
ben folyamatosan rogzitjilk (Document) a kérokozok
kiilonb6z6 gazdikban valé megjelenését, majd a megfe-
lel tudoményos elemzéseket (Assess) kovetSen azono-
sitjuk a szamunkra veszélyes szervezeteket, és irdnyitjuk
ezek célzott monitorozasit (Monitor). Igy lehetséges a
dontéshozok szamara adekvat javaslatokat tenni a meg-

27z

felel6 megel6z6 intézkedések (Act) foganatositasara.

Dokumenticio

Ahhoz, hogy proaktivak lehessiink, az el6tt kell ratalal-
nunk a kérokozokra, miel6tt 6k talalnak rank. Nem le-
hetséges minden potencidlis gazdaszervezetben az Osz-
szes lehetséges korokozét dokumentdlni, viszont
felhasznalhatjuk e kérokozok evolucidjarél, okologidja-
rol és természetes ciklusirdl meglévé tudasunkat arra,
hogy kutatasaink iranyat fokuszaljuk. A kérokozoékat tii-
netmentesen hordozd rezervoir gazdakat kell kiemelt
figyelemmel kisérniink. Ezek a kérokozok természetben
valé fenntartasaért felelés fajok gyakran az emberi tele-
ptilésekkel vagy mez6gazdasagi teriiletekkel kozvetlentil
hataros él6helyeken taldlhatdak. A koérokozok atvitele
sokszor itt, a rezervoar fajok élGhelye és a haszonallatok
¢és -novények él8helye kozotti hatirteriileten torténik.
fgy az el6helyek szempontjabdl is sziikiteni tudjuk a

megel6zésre irdnyuld vizsgilatainkat, amellyel jelentds
pénz és id6 takarithaté meg. A kérokozok egy népes és
kiemelt jelent8ségl csoportja vektorokkal, azaz vérszivé
izeltlabaakkal terjednek (pl. kullancsokkal vagy sztnyo-
gokkal, 2. dbra), rijuk kiemelt hangsulyt kell helyezni a
dokumentici6 sordn. Ezek vizsgalatiban nagy segitséget
nyujthat a lakossig is (citizen science), hiszen segitsé-
giikkel szélesebb foldrajzi régidkban és nagyobb minta-
szam gy(jthet§. Ennek megvalésitasira két hazai gya-
korlati példa az Okolégiai Kutatokdzpont két ilyen
jellegli monitoring projektje, a Szanyogmonitor
(https:/ /szunyogmonitor.hu/) és a Kullancsfigyel
(https:/ /www.kullancsfigyelo.hu/) kezdeményezések.

Elemzés

Egy olyan vilaigban, amelyet az emberi tevékenység és a
klimavéltozds formal, nem akadalyozhatjuk meg a kor-
okozokat a foldrajzi elterjedésiik novelésében, de felké-
sziilhetiink rajuk kockdzatbecsléssel, ami az értékelés 1¢-
nyege. A kockizatbecsléshez minél tobbet kell tudnunk
azokrdl a fajokroél, amelyek eddig is koriil6ttiink voltak,
tovabbd azokrél, amelyek megjelenésére szamithatunk.
A tudomdinyos név egy fontos clsGdleges adat. A patogé-
nek esetében tovabbi alapinformécié, hogy hol és milyen
gazdaszervezetben fordulnak el6. Az ismert kérokozok
esetében is sziikség van a fajnév mellett a terjedésének
modjira, az esetleges tiinetekre, a gazdaszervezetben
fert6zott szovetekre, az eléfordulasi teriiletiikre, az oko-
zott mortalitisra és morbiditdsra, a genetikai valtozé-
konysagra, a jellemzdéen fert6zott dkoszisztémakra, to-
vabb4, hogy milyen orszigokban vagy régiékban milyen
betegséget okoztak, és hogy milyen gazdaszervezetek-
ben dokumentaltik Sket eddig. Ezért sziikséges minden

2. 4bra

Balra: az dzsiai tigrissznyog (Aedes albopictus) kiemelt fontossigu vektor. TerjesztGje a sirgaldz, a dengue, a Chikungunya-virusoknak, valamint

szdmos fondlféregnek, pl. a kutydk szivférgességét okozd Dirofilaria immitis-nek. Jobbra: a Hyalomma rufipes kullancsfaj a magas haldlozdsi ardnya
krimi-kongdi vérzéses laz virusit terjeszti. Mindkét vektorfaj megjelent mar Magyarorszdgon. Az Gjbdl torténd behurcolasukbol és helyi terjedésiikb6l
fakadé veszélyek csak célzott folyamatos monitorozdssal el6zhet6k meg.

Forrds: https:/ /hu.wikipedia.org/wiki/%C3%81zsiai_tigrissz%C3%BAnyog#,/media/F%C3%Aljl:Aedes_Albopictus.jpg ¢és https://commons.wiki-

media.org/wiki/File:Hyalomma-rufipes-female-male.jpg
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alapos kockazatbecslést megfelel taxonémiai dokumen-
tacidval kezdeni, és azt kiegésziteni a kapcsoldédd dkolod-
giai informdcidval az értékelés soran.

Annak érdekében, hogy megszakitsuk a betegségek
terjedését, gyakran az 6kologiai diverzitds bizonyos ele-
meire (kiemelt kérokozok és rezervodrjaik) kell koncent-
rilnunk. De nem monitorozhatunk mindenhol és min-
dent, emiatt a kockdzatbecslés sorin az egyes korokozok
relativ fontossdgdt sziikséges megallapitani. Kiemelt je-
lent&séget kapnak azok a virus-, baktérium- vagy parazi-
tafajok, amelyek ismert kérokozok, és a hozzajuk geneti-
kailag legkozelebb all6 rokon fajok is magasabb
rizikbcsoportba kertilnek. A fajok leszarmazasi viszonya-
it vizsgalé filogenetika segitségével epidemioldgiai elére-
jelzéseket fogunk tenni a mualtban konzervativnak bizo-
nyult tulajdonsagok alapjan.

Az igy felhalmoz6do, a kockazatbecslésre vonatkozé
jarvanyokolégiai informacié 1étfontossagu lesz a tovabbi
munkink szempontjibdl, és fontos kiegészitGjét képezi
a publikilt adatok alapjin végzett metaanaliziseinknek.
A végeredményként kiépiilt adatbazisunkat olyan mate-
matikai modelleknek és gépi tanuldsi rendszernek vetjiik
ald, amely az Gjonnan felbukkanoé fert6z6 koérokozok
evolicids dinamikdjardl és okologidjardl szerzett tuda-
sunkon alapszik. Igy tesztelhetjiik majd a Stockholm-
paradigma gyakorlati alkalmazhatésagat. Ha a tapasz-
talatok nem teljesen csengenek Ossze az elméleti
elvarasokkal, akkor finomitisokat sziikséges elvégezni a
keretrendszeren ¢és a DAMA akcidterven.

Monitorozds

A monitoring meghatirozza, hogy mennyire vagyunk
felkésziiltek a koérokozok felbukkanasira. Dokumental-
juk azokat a kérokozokat, amelyekkel egytitt éliink, és
ami a legfontosabb, azokat, amelyek még az utunkba ke-
riilhetnek. Amennyire csak lehet, felbecstiljiik a veszélyt,
amelyet felbukkandsuk jelent. A folyamatosan novekvs
informdciéhalmaz lehetévé teszi, hogy nyomon kovet-
hessiik a korokozok el6retorését, és egyuttal sajat felké-
szlltségiinket is. A monitorozas egyfajta korai jelz6rend-
szer, amely a lehet6 leghamarabb figyelmeztet minket,
ha egy potencidlisan veszélyes korokozédval kertilhetiink
kapcsolatba.

A matematikai modellek nagy segitséget nytjthatnak
elérejelzéseinkhez. A mindeddig ismeretlen, de kockaza-
tot jelent§ korokozok, rezervodarjaik és vektoraik koziil
azokra kell 6sszpontositanunk, amelyek lathatélag nove-
lik a foldrajzi elterjedésiiket és az 6kologiai forrasbazisu-
kat. A DAMA-protokoll ezen eleme erdsen 6koldgia-,
evolucid- és populiciobiologia kozponta. Ahogy a mole-
kularis dokumentilasi technologiaik egyre inkabb fej-
16dnek, illetve a filogenetikai és 6koldgiai kapcsolatokat
tartalmazé adatbazisunk is novekszik, annal koltséghaté-
konyabban tudjuk majd folyamatosan monitorozni a ve-
szélyforrdsokat.

Foldvari et al.

Cselekvés

A tudomanyos informacié onmagiban nem elegendd.
Fel kell hasznalnunk azt az informdciét, amit a doku-
mentacios, értékeld és monitoring szakaszokbdl nyer-
tiink, és cselekedniink kell! Eredményeinkre épiil egy
Akciétanacs miikodése, amelyben a kutaték mellett he-
lyet kapnak az érintett hatosigok képvisel6i (kozegész-
ségiigy, allategészségiigy, katasztréfavédelem, turizmus),
¢és amely konkrét javaslatokat tesz a dontéshozok felé.
A korminyzati dontéshozok szamdra hozzaférhetévé
fogjuk tenni a lehetd legjobb és legfrissebb tudoményos
credményeket. Ezt az informdciét kozértheté modon
kell eljuttatnunk hozzajuk, hogy a szakhatésigok megta-
laljak az egyensulyt a tudomanyos szempont és a szimos
mis tarsadalmi és gazdasigi prioritds kozott. Az egyenes
és érthetd kommunikicié megvaldsitasa tehat mind a ku-
tatok, mind a dontéshozok érdeke és feladata is egyben.
A hosszt tava siker kulcsa pedig az, hogy a cselekvési
oldalon be kell vonnunk a lakossigot is, ahogy a fent
emlitett két citizen science projekt esetében is torténik
(3. dbra).

3. 4bra

A krimi-kong6i vérzéses 1az életveszélyes dllapotot eredményez.
Megel6zésében nagy szerepet jitszik a lakossig bevondsdval
(citizen science) zajlé monitorozas, amely lehet6vé teszi, hogy a
virust terjeszté Hyalomma kullancsok megjelenésérdl tudomist
szerezziink

Forrds: Elaldi—Kayn 2014

Kovetkeztetések, stratégiai javaslatok

Ahhoz, hogy elkeriilhessiik a jovében kitord jarvanyo-
kat, alapvetSen kell véiltoztatnunk a gondolkoddsmo-
dunkon. Egyrészt a dontéshozbi és a kutatdi, egészség-
tigyi oldalon a reaktiv tizemmodbol proaktivba kell
valtani (Id. DAMA-protokoll, vagy egy szélesebb kortd
Okolégiai diagnosztika az invazi6 vonatkozasiban). Mds-
részt a tarsadalom legszélesebb korében sziikséges egy
alapvets, gondolkozdsbeli ¢és  viselkedésbeli valtozds
(Daszak et al. 2020), amely a fenntarthat6 fejlédés révén
mérsékelheti a jarvanyveszélyt. Mindehhez szamos terii-
leten atfogd véltoztatasok sziikségesek, amelyeket az
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Az Gj vilagjarvanyok megeldzése

1. tiblazat

| A jovébeli jarvanyok kitorésének megelzéséhez elengedhetetlen alapvetd gondolkozdsbeli és viselkedésbeli viltozasok (Daszak et al. 2020 alapjin)

FELADAT

RESZLETEK

Magas szintl kormény-
kozi jarvanymegelSzési
testiilet létrehozdsa

Az IPCC (klimatigyi) és az IPBES (biodiverzitdssal kapcsolatos) kormanykozi testiiletek mintdjara
Tandcsadis, elérejelzés a dontéshozok szamdra
Monitoring feladatok koordindlasa (1d. DAMA)

Gazdasagi 6sztonzsk
bevezetése

Jarvanyveszéllyel kapcsolatos koltségek integraldsa a termeldi, fogyasztoi és dllami koltségvetésekbe

761d befektetési formdk létrehozdsa a természet- és klimavédelmi, valamint a jarvinymegelSzési célok finansziro-
z4sdra

Megijuld energiaforrasok timogatisa

Intézkedések e Felbukkano kérokozok és jarvinyok egészségiigyi kockdzatinak felmérése beruhdzasokndl és foldhaszndlati

a természetpusztitas projekteknél

megallitisira ¢ Anyagi timogatdsok reformja, amely figyelembe veszi a beruhdzasok biodiverzitisra és egészségre gyakorolt kiros
és elényos hatdsait

e Annak felmérése, hogy milyen mértékben csokkenthetd a kérokozok felbukkandsanak veszélye élGhelyek
természetkozelibb dllapotba hozdsdval (restauricios okoldgia)

* Gondolkozdsmod és viselkedés alapvet§ viltozasinak elSsegitése annak érdekében, hogy csokkenjen a nem
fenntarthaté fogyasztis és mez&gazdasagi terjeszkedés (palmaolaj, egzotikus fik, extenziv szarvasmarha-tenyésztés
stb.)

Intézkedések e Egyezmény létrehozdsa a nemzetkozi vadkereskedelem jelentette jarvanyveszély csokkentésére az OIE, CITES,
a vadkereskedelem CBD, WHO, FAO, IUCN kézremtikodésével
visszaszoritdsara e A val6szintsithetd jarvanykitorési pontokon a lehetd legszélesebb korti oktatas a vadallatok haszndlata és

kereskedelme mint jarvanyveszély témdjaban

A kérokozok felbukkandsa szempontjabol magas rizikéjanak bizonyult fajok teljes kivondsa a vadkereskedelembdl
Eléallatpiacok szabalyozasa (hiitkapacités, higi¢nia, kérokozé monitoring)

Koérokozé monitoring a kereskedelembe vont allatfajok, vadaszok, tenyésztSk és kereskedSk korében
Bilinmegel8zés erdsitése az illegilis vadillat-kereskedelem visszaszoritdsira

Kritikus tuddshianyunk
potlasa

Evolucios és okologiai szemlélet erdsitése a jarvanymegel6zésben (Stockholm-paradigma, DAMA)

A természetben taldlhaté kérokozddiverzitds alaposabb feltérképezése

Gyogyszerek és vakcinak szempontjabol kiakndzni a felfedezésre vird mikrobdkat

A klimaviltozds, 6koszisztéma-pusztulas hatdsai és a jarvanyok kitorése kozti Osszefiiggések pontosabb megértése
A pandémids veszélyt csokkentd természetvédelem gazdasigi megtériilését vizsgald okondmiai vizsgilatok
Kulesfontossagt viselkedésmodok vizsgalata a pandémids helyzet létrehozasiban (globdlis fogyasztas, jarvinygo-
cokban €16 helyi kozosségek, privit és allami szektor szerepe)

Bennsziilott és helyi lakossdg bevonasa és tudasinak értékelése a prevenciés programokban

A One Health szemlélet operativva tétele és intézményesitése a jarvinymegel6zési stratégidink optimalizalasa
érdekében (Id. DAMA)

Széles kor( tarsadalmi
szerepvillalas erésitése

a jarvainymegel6zésben
valo részvétel erdsitésére

A jarvanyok kialakulasardl valo ismeretterjesztés és oktatds a tirsadalom minden rétegében, de hangstlyosan a
fiatal generdciéban

Jarvanytani szempontbdl kockdzatos fogyasztoi szokdsok azonositisa és megjelolése az alternativik timogatdsa
érdekében (pl. prémjiikért tenyésztett vadallatok)

Fenntarthatésig 0sztonzése a mezdgazdasigban

Egészségesebb és fenntarthat6bb tiplilkozas felé valé elmozdulds timogatasa (pl. felelés htisfogyasztis)
Fenntarthat6 eszk6zok timogatdsa a nagyobb élelmiszer-biztonsag és a vadhiisfogyasztas csokkentése érdekében
Magas pandémids riziké esetén a hus és egyéb termék fogyasztisara és elGallitasara kirott adé megfontoldsa
Fenntarthat6 tdimogatasok viallalatok szdmdra olyan tevékenységek elkeriilésére (pl. természetpusztitis, mezGgaz-
dasag, vadhusteldolgozds és -kereskedelem), amely igazoltan kiemelt zoonotikus kockazattal jar

1. tablazatban foglaltunk Ossze. A kérdés nem az, hogy
hogyan, hanem az, hogy mikor kezd6dnek el ezek a val-
tozasok, hiszen nemcsak anyagi értelemben megtérilé
befektetés lenne, hanem kortarsaink és utddaink jelent6s
részének az élete mulik rajta.
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