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Az antropogén éghajlatváltozás várható
növény-, állat- és humánegészségügyi következményei

a 21. század második felében

Predictable consequences of anthropogenic climate change on plant, animal and 
human health in the second half of the 21st century

Összefoglalás

A klímaváltozás a környezetben okozott jelentős változásokon keresztül az emberi egészségre is hatást 
gyakorol. Ezek a hatások lehetnek közvetlenek, mint például a rendkívüli időjárási események, vagy köz-
vetettek, mint az ökológiai és biofizikai környezetben bekövetkezett változások, amelyek befolyásolják a 
terméshozamokat, így az élelmiszertermelést, az élelmiszerek és a vektorok által közvetített betegségek 
átviteli esélyének növekedését, az áradások gyakoriságát és ehhez kapcsolódóan a vízminőség (bakteriális 
fertőzések, kémiai szennyezések) változását. Ezeket a kockázatokat csak az „Egy Egészség” megközelítés 
alkalmazásával, a különböző szektorok, érintettek és szakterületek szoros együttműködése keretében le-
het eredményesen kezelni. 

A növekvő átlaghőmérséklet, a szezonális csapadékhullás mintázatának átrendeződése hatással lesz a 
jelenlegi mezőgazdasági és erdészeti gyakorlatra, az antropogén klímaváltozás növeli az erdőtüzek bekö-
vetkeztének esélyét; talajdegradációt idéz elő; inváziós növényfajok és növénykártevők megjelenését és 
elterjedését vonja maga után; valamint növeli a gombakártevők által okozott mezőgazdasági károk és a 
gombaspórák okozta egészségügyi ártalmak mértékét.

A klímaváltozás növeli a hőhullámok bekövetkeztének valószínűségét és az évente jelentkező hőhullá-
mok abszolút hosszát; ami jelentős többlethalálozást okozhat a prevenció és az alkalmazkodás erősítése 
nélkül. Romlik a levegőminőség, nő a levegőben jelenlévő pollenek, gombaspórák koncentrációja, ami 
tovább emelheti a fertőzéses és allergiás légúti megbetegedések számát. Romlik a gyógyszerek eltart-
hatósága, illetve változik a gyógyszerek hatása, hatástartama. Mindezek mellett a klímaváltozás növeli a 
pszichés betegségek (pl. a klímaszorongás, ökogyász, előfordulását és a jövő miatt aggodalmamat is,
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Abstract

Climate change has an impact on human health due to significant changes in the environment. These 
effects can be direct as extreme weather events or indirect like changes in the ecological and biophysical 
environment affecting crop, food production; the increase of the probability of transmission of food and 
vector borne diseases, frequency of floods and related changes of water quality (bacterial contamination, 
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jedését érintő, ellentétes irányú hatások megjelené-
se Afrikában; a szív- és érrendszeri megbetegedések 
gyakoribbá válása az éghajlatváltozással összefüggő 
felszínközeli ózonkoncentráció növekedésének követ-
keztében; néhány fertőző betegség vektorainak meg-
változott térbeli terjedése; az allergén növények térbeli 
és időbeni megjelenésének megváltozása: a virágzási 
szezon megnyúlása, illetve új, invazív fajok megjelené-
se adott területeken.

Az Európai Unió stratégiája3 a korábbi Fehér Könyv 
„Adapting to climate change: Towards a European 
framework for action” megállapításain alapszik, ami 
javasolta az egészségügyi és szociális ellátó rendszer 
klímaváltozással szembeni rugalmasságának megerő-
sítését. Kiemelte a klímaváltozásnak az emberi, állati és 
növényi egészségre kifejtett hatása megfelelő felügye-
leti rendszerének biztosítását.

A klímaváltozásnak az állatok és növények egész-
ségére kifejtett hatásait elsősorban a megjelenésben, 
gyakoriságban, a betegségek földrajzi elterjedésében 
és annak gyorsaságában lehet észlelni, továbbá új állati 
és növényi kórokozók megjelenésével lehet jellemezni. 
Ezek a hatások érintik a mezőgazdaságot, erdőgazda-
ságot és az élelmiszerbiztonságot. Általában elmond-
ható, hogy a klímaváltozás nem idéz elő új és isme-
retlen egészségkockázatot, hanem növeli bizonyos 
interakciók számát a környezet és a humán-, állat- és 
növényegészségügy terén súlyosabb és kifejezettebb 
következményekkel, mint ahogy azt jelenleg látjuk. A 
legtöbb népegészségügyi, állat- és növényegészség-
ügyi intézkedés és rendszer már létezik, de ezeket az 
új helyzeteknek és követelményeknek megfelelően 
kell alakítani.

Az EU hangsúlyozza, hogy az egészségkockázatok 
kezelését interszektoriális együttműködésben kell 

chemical pollution). These risks can only be handled by the application of „One health” concept with close 
intersectoral collaboration.

The changes of the patterns of increasing mean temperature and seasonal precipitation will have an im-
pact on the present agricultural and forestry practice; the anthropogenic climate changes increase the risk 
of wild fires, soil degradation, appearance of invasive plant species and pests, as well as agricultural losses 
caused by fungi and health risks due to fungal spores

Climate change increases the probability, the absolute number and intensity of yearly occurring heat-
waves casuing a significant excess mortality without strengthening prevention and adaptation. Air quality 
will worsen; the airborne pollen and fungal spore content increases contributing to the increase of the pre-
valence of infectious and allergic respiratory diseasess. The preservation of medicines will be affected; the 
effectiveness of these substances will change. Lastly, climate change will increase the occurrence of mental 
disorders, eco-grave, anxiety for the future.
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Bevezetés

A klímaváltozás minden valószínűség szerint a leg-
súlyosabb környezeti és egészségügyi kihívás a 21. 
században1. A tudományos közösség megállapítása 
szerint a 20. század második felében végbement mint-
egy 0,5°C-os melegedés nagy valószínűséggel emberi 
eredetű, és gyakorlatilag kizárható, hogy ez a környe-
zetünk állapotában végbement természeti eredetű 
ingadozás2.

Az IPCC IV. és V. jelentése szerint a várható éghaj-
latváltozással kapcsolatos az emberi egészséget érintő 
fő kockázatok globális szinten: alultápláltság; hőhul-
lámok, árvizek, viharok, tűzesetek és aszályok miatti 
megnövekedett halandóság, betegségek és sérülések; 
a gastrointestinális megbetegedések számának növe-
kedése; a malária kórokozójának és vektorának elter-
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kezelni, melyhez a 2008-ban az USA-ban kidolgozott 
“Egy egészség” (One health) koncepció mutat irányt. 
A koncepció elsődleges fontosságot tulajdonít az élel-
miszerbiztonságnak és a zoonózisoknak, hiszen azokat 
a fertőzéseket, amelyek egyaránt megtámadnak em-
bert és állatot, egy szektor egyedül nem tudja leküz-
deni. Ezért a jövőben erősíteni kell az együttműködést 
a népegészségügyi, állat-, növény- és környezeti/kör-
nyezetegészségügyi szakemberek között a hatékony 
stratégia és cslekevési tervek kialakitása során. Az EU 
is nagy hangsúlyt fektet az „Egy egészség” elvének 
alkalmazására a klímaváltozás hatásaival kapcsolatos 
felkészülésben. 2018-ban egy ajánlást jelentetett meg 
az ECDC „Towards One Health preparedness” címmel4. 
Az általános ajánlások között kiemelik a korai figyel-
meztető és surveillance rendszerek (beleértve a tü-
neti alapú felügyeleti rendszereket is) megerősítését, 
nagyon fontos a különböző szektorok által fenntartott 
adatbázisok közötti kommunikáció kialakítása, a klíma 
és meteorológiai adatok beépítése az epidemiológiai 
surveillance-ba. Hangsúlyozzák a szakemberképzés je-
lentőségét is.

Az éghajlatváltozás az elmúlt évtizedekben az egyik 
legfontosabb környezetvédelmi kérdéssé vált, de az 
emberek, az állatok és a növények egészségét veszé-
lyeztető hatásai, más szintén fontos kérdésekhez ké-
pest, eddig kevés figyelmet kaptak. Számos nemzetkö-
zi tanulmány és kiadvány készült már, amelyek globális 
szinten értékelik a klímaváltozás egészségkockázatait, 
így egyre inkább indokolttá vált egy kifejezetten Ma-
gyarország helyzetével foglalkozó „Éghajlatváltozás és 
egészség” című, a nemzetközi és hazai tudományos 
eredményeket összefoglaló jelentés elkészítése. Az 
Emberi Erőforrások Minisztériuma egészségügyért 
felelős államtitkársága 2020 júliusában megbízta az 
Eötvös Lóránd Kutató Hálózat Társadalomtudományi 
Kutatóközpontot egy, ezzel a kérdéssel foglalkozó 
jelentés elkészítésével. A jelen közlemény a Jelentés 
első fejezetének alapját képező tanulmány, amelyben 
áttekintjük az éghajlatváltozás már megtapasztalt 
és várható hatásait a növények, állatok és emberek 
egészségére elsősorban a hazai kutatási eredmények 
alapján.

Az éghajlatváltozás várható hatásai a 
növényi életre és a mezőgazdaságra

Az antropogén klímaváltozás szempontjából a Kár-
pát-medence a világ egyik legsérülékenyebb terüle-

tének számít5. Az éghajlatváltozás várható elsődleges 
hatásai Magyarországon abban állnak, hogy a globális 
felmelegedés miatt a nyugati szelek öve Európában 
Skandinávia irányába tolódik, aminek következtében 
a Kárpát-medencében a téli időszakban enyhébb, de 
csapadékosabb időjárás, viszont nyáron szárazabb és 
melegebb időjárás lesz tapasztalható, valamint a ve-
getációs periódus kiszélesedését fogjuk tapasztalni. 
Az előrejelzések szerint ugyan az éves csapadékmeny-
nyiség csökkenése nem lesz jelentős6,7, a csapadékvi-
szonyok éves mintázatának átrendeződése azonban 
növeli az aszályok kialakulásának kockázatát és azok 
intenzitását a vegetációs periódusban8. A nyarak me-
legedésével párhuzamosan megnő az éves párolgás 
mértéke. Ezzel párhuzamosan nyáron csapadékhi-
ány várható, fokozott aszályveszélyt eredményezve9. A 
gyorsan emelkedő nyári átlaghőmérséklet és a csök-
kenő csapadékmennyiség együttesen a vegetációs 
időszak derekán negatív vízmérleget eredményezhet, 
ami indokolja a fokozott aszályveszéllyel kapcsolatos 
jövőbeli aggodalmakat. Mivel az előrejelzések szerint 
a téli felmelegedés üteme a nyárinál kisebb mértékű 
lesz7, a felmelegedés nem vonja maga után a mező-
gazdasági szempontból is hasznosítható időszak ki-
szélesedését.

Erdőgazdálkodási és vegetációs változások
Somogyi az elmúlt évtizedekben felnőtt bükk (Fagus 
sylvatica), kocsánytalan tölgy (Quercus petraea) és 
csertölgy (Quercus cerris) faanyagot vizsgálva arra ju-
tott10, hogy a 20. század második felében zajló felme-
legedés növelte ezen fák biomassza-hozamát (amihez 
az emelkedő szén-dioxid szint is hozzájárulhatott- - 
Trájer A. megjegyzése); azonban Somogyi is megje-
gyezte, hogy az éves vízmérleg módosulásával a trend 
a jövőben akár meg is fordulhat. Ezzel szemben, Kot-
roczó és mtsai azt találták, hogy a 20. században, or-
szágos szinten észlelt átlagos 0,68°C-os felmelegedés 
és az éves csapadékmennyiség 83 mm-re való csökke-
nése a kocsánytalan tölgy állományainak 68%-át tette 
tönkre11. Az előrejelzések a hazai erdőségek erőteljes 
visszaszorulását vetítik előre a 21. század második felé-
re, ami a bükkösök, gyertyános-bükkösök esetében el-
érheti a -65%-os területi redukciót is akár, de az éghaj-
latváltozás még a viszonylag szárazságtűrő kocsányos 
tölgy állományainak egynegyedét is elpusztíthatja12. 
Egy, a feketefenyő (Pinus nigra) jövőben várható éves 
növekedési ütemével foglalkozó tanulmány kimutatta, 
hogy a közelmúltban tapasztalt erdőpusztulások hát-
terében a már jelenleg is zajló klímaváltozás állhat. En-
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nek okai abban keresendők, hogy a sekély, karbonátos 
talajokra telepített fenyőültetvényeket fokozottan érin-
ti mind a túlélésük, mind a produkált faanyag-mennyi-
ség oldaláról nézve a talajnedvesség elvesztése13. Egy 
másik tanulmány arra a következtetésre jutott, hogy 
az olyan őshonos karakterfajok, mint a virágos kőris 
(Fraxinus ornus) a klímaváltozás következtében fellépő 
szárazodás miatt növekedési hátrányba kerülhetnek 
az olyan agresszív özönfákkal szemben, mint amilyen 
a mirigyes bálványfa (Ailanthus altissima)14. A hatás 
függ a talaj vastagságától is. Ezek a hatások az őshonos 
karsztbokorerdők és lejtőlábi xeroterm (szárazságtűrő) 
fás társulások leromlását és végső soron az erdőtársu-
lások helyén megjelenő invazív növénytársulások, va-
lamint a sztyeppesedés lehetőségét vetítik előre. Tere-
pi kísérletek alapján lehetséges, hogy maguk a száraz 
sztyeppek is fajokban elszegényedhetnek a klímavál-
tozás hatására15,16. Megváltozhat a telepíthető fás szárú 
növények köre is. A modellkísérletek szerint az olyan 
tipikus melegérzékeny, földközi-tengeri elterjedésű fás 
szárú fajok, mint az aleppófenyő (Pinus halepensis), a 
kalábriaifenyő (Pinus brutia), a magyaltölgy (Quercus 
ilex) vagy a vörös tűboróka, (Juniperus oxycedrus) a 
jövőben telepíthetők lesznek az ország déli, délnyu-
gati területein17. Összességében elmondható, hogy a 
fahatár magasabb tengerszint feletti magasságokban 
való terjedésével az erdőssztyepp-öv kiterjedésének 
növekedése várható Magyarországon, ami az erdésze-
ti lehetőségek komoly változását vonja maga után az 
ország központi fekvésű, síksági területein. Problémát 
okoz a természetes erdők jövőbeli lehetséges regene-
rálódásának szempontjából, hogy a telepített idegen-
honos faültetvények körüli puffer zónák hiánya és a 
számos invazív fásszárú faj jelenléte miatt az őshonos 
vegetációk újjászerveződése ma már erősen akadályo-
zott lenne akkor is, ha a kedvező klímaviszonyok a tá-
voli jövőben visszatérnének18.

Mezőgazdasági hatások
A Moesz-vonal jövőben várható elmozdulásának térin-
formatikai modellezése azt mutatja, hogy a szőlő- és 
gyümölcstermesztés magassági határvonala egyre 
feljebb fog tolódni a hegylábakon19, 20. Ez a változás a 
borászat-gyümölcstermesztés szempontjából eset-
leg jó hír lehet, de a természetvédelem és az erdészet 
szemszögéből nem. A különböző zárvatermők virágzá-
si idejének korábbra tolódása már évtizedek óta zajlik 
Magyarországon. Ennek értéke 1952 és 2000 között 
hat vizsgált faj alapján elérte az 1,9–4,4 nap/évtized 
eltolódást az évkezdet felé21. Mindezen fejlemények 

akár kedvezőknek is felfoghatóak lennének, azonban 
a gyakorlatban ez inkább azt jelenti, hogy a tavasz fel-
melegedése miatt a virágzási idő olyan korai időpon-
tokra tolódik, ami a lassabban felmelegedő telek miatti 
fokozott fagyveszély akár a teljes évi gyümölcstermés 
pusztulását hozhatja magával. Ilyen eseményeket az 
elmúlt évtizedben többször is tapasztalhattunk (ko-
rai virágzás-késői fagy párosa pl. 2020). A fűfélék (Po-
aceae) esetén a klímaváltozás hatásai árnyaltabbak, 
mivel a fűfélék számos tagja (pl. a kukorica) C4 foto-
szintézisük révén jól adaptálódott a száraz termőhelyi 
viszonyokhoz is. Gaál és mtsai szerint a 21. sz. közepére 
(2021–2050) a gabona terményátlagok akár még emel-
kedhetnek is valamelyest, ugyanakkor a század végére 
(2071–2100) egyértelmű visszaesést prognosztizálnak a 
jelenlegi terményátlagokhoz képest22. Három növény 
jövőbeli terméshozamát vizsgálva Fodor és Pásztor nö-
vényfüggő választ talált az éghajlatváltozással szem-
ben23. Az őszi búza esetén 2000 és 2100 viszonylatában 
különösen a Dunántúlon és Észak-Magyarországon 
egyértelműen növekvő terméshozamot prognosztizál-
tak. A kukorica esetében enyhe terméshozam-csök-
kenést vetítettek előre, elsősorban a Nagyalföldön. 
Ugyanakkor, előrejelzésük szerint a napraforgó hoza-
mának súlyos csökkenése várható a 21. század végére, 
különösen a Kisalföldön, a Nagyalföldön és a Dunántú-
li-dombság északi és középső területein. Gaál és mtsai 
a cseresznye gyümölcshozamát vizsgálva azt találták, 
hogy a hozam Közép-Magyarországon a 21. században 
várhatóan emelkedni fog, ugyanakkor a 2021-2050-
es években a gyümölcsrepedés okozta károk enyhe 
emelkedése valószínűsíthető, ami ronthatja a termés 
üzemi célú felhasználását24.

Talajdegradáció, erdőtüzek
Somogyi szerint a bükkösök pusztulásával a talajfe-
letti, biomassza-eredetű, teljes szénmennyiség 80%-a 
veszhet el 2100-ra a Magyar Középhegység magasabb 
régióiban25. A Dunántúli-középhegység nagy részén a 
talaj karsztosodó, a földtörténeti középkorban képző-
dött karbonát-kőzetek felszínén jött létre. Az eseten-
ként (pl. Veszprém és Várpalota között) meglehetősen 
vékony (váz)talajok karsztos és paleokarsztos formá-
kon alakultak ki a földtörténeti újkorban26, sok esetben 
a jégkorszaki lösz lerakódása és a helyi anyagú kőtör-
melék és málladék keveredése révén. A karsztos felszí-
neken így létrejött talajok a klímaváltozással szemben 
kimondottan sérülékenyek és a mezőgazdasági mű-
velés alatt álló fedett karsztos területeken a talajerózió 
okozta részleges vagy teljes, progresszív denudáció (a 
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talajtakaró elvesztése) egyértelműen kimutatható már 
jelenleg is27. A talaj eltűnését elősegítheti a jövőben 
a fás szárú vegetáció elvesztése, beleértve az amúgy 
természetvédelmi szempontból nemkívánatos egzo-
tikus faültetvények (pl. feketefenyvesek) pusztulása 
is13. A szárazodási folyamatok különösen érzékenyen 
érinthetik a Duna-Tisza közének homokhátsági tala-
jait és a rajtuk tenyésző erdőket. Az elmúlt évtizedek 
gyors talajvízszint-csökkenése miatt már 1992–2001-
ben a homokhátság erdeinek 56%-a esett a fokozottan 
sérülékeny kategóriába28. Elsősorban a homokhátság 
északi területeinek magasabban fekvő homokhátai, 
valamint a homoki vegetáció és a nedves élőhelyek 
vegetációjának határzónái veszélyeztetettek az éghaj-
latváltozás szempontjából. Mindez jelentős természet-
védelmi, konzervációs problémákat okozhat a Kiskun-
sági Nemzeti Park számára a jövőben29. A jelenleg zajló 
folyamatok veszélyét az jelenti, hogy a rossz vízmeg-
tartó képességű homoktalajok feletti fás vegetáció el-
tűnése után megszűnik a talajszemcsék kohéziója és 
ismételten futóhomok alakulhat ki. Ilyen körülmények 
között a homoktalaj felső rétegének humusztartalma 
gyorsan erodálódhat, mezőgazdasági és erdőgazdasá-
gi szempontból hasznavehetetlenné téve a területet. 
Problémát jelenthet a száraz területek esetében az 
erdőtüzek növekvő rizikója is. A Kiskunsági Nemzeti 
Park területén fekvő bugaci nyáras-borókás ősvegetá-
ció 2012-es tűz általi részleges pusztulása felvetette an-
nak lehetőségét, hogy olyan folyamattal állunk szem-
ben, ami a Földközi-tenger vidékén már évtizedek óta 
problémát okoz30,31. Bár a hazai erdők nagy része nem 
tűlevelű fákból áll, az ültetett fenyvesek fokozódó mér-
tékben válhatnak tűzveszélyesekké a klímaváltozás kö-
vetkeztében.

Növényi inváziók és kártevők
A klímaváltozás és az interkontinentális kereskede-
lem felgyorsította az inváziós növényfajok terjedését32. 
Ugyanez történt az olyan növénykártevőkkel is, mint 
pl. a puszpángmoly (Cydalima perspectalis)33 és álta-
lában a növényi kártevők terjedését elősegíti az éghaj-
latváltozás34. Clements és Ditommaso szerint számos, 
jövőben invazívvá váló növényfaj jelenleg abban az 
alkalmazkodási fázisban van, ami elősegíti azt, hogy 
a klímaváltozás által generált jövőbeli körülmények 
között exponenciális terjedési pályát fusson be majd35. 
Számos tanulmány jutott arra a következtetésre, hogy 
az éghajlatváltozás elősegíti az invazív gyomok és 
gyomfák terjedését36. Quammen szó szerint úgy fogal-
mazott, hogy „a gyomok öröklik meg a Földet”, ha a 

jelenlegi, kibomlóban lévő ökológiai katasztrófa folyta-
tódik37. Ennek oka egyrészt a gyomok r-stratégiájában 
(rövid élettartam, sok utód, az ivarérettség gyors el-
érése) keresendő, másrést számos növény azért képes 
terjedni a klímaváltozás következtében, mert termofil 
(hőkedvelő) és xerofil (szárazságtűrő)38. Az éghajlatvál-
tozás által kiváltott terjedése a gyomoknak jelentősen 
megnehezítheti a jövőben a mezőgazdasági terme-
lést39. Ezen kívül a klímaváltozás elősegíti a gyomok 
vegyszer-rezisztenciájának kialakulását is40. Tény, hogy 
a gyomok általában jobban alkalmazkodnak a légkö-
ri szén-dioxid szint emelkedéséhez, a talajnedvesség 
csökkenéséhez és a felmelegedéshez, mint a kultúr-
növények41. Az éghajlatváltozás a kertekből kiszaba-
duló dísznövények gyomnövénnyé válását is elősegí-
ti, ahogy ez történik jelenleg is a világ több pontján a 
nálunk is kedvelt, termofil nyáriorgonával (Buddleja 
davidii)42. Nem nehéz belátni, miért kedvezhet a ter-
mofil rovarkártevőknek a klímaváltozás. Az exotikus 
rovarfajok általában száraz, szubtrópusi területekről 
származnak, így rendelkeznek azokkal az előalkalmaz-
kodásokkal, amik sikeressé tehetik őket a megválto-
zott viszonyok között is új hazájukban, mint amilyen pl, 
a hőtolerancia, az alacsony-páratartalommal szembe-
ni rezisztencia vagy a xeroterm növények által termelt 
növényi repellensek és toxinok (alkaloidok, olajok, stb.) 
elleni öröklött védettségük43.

Mikotoxinok hatása a az 
élelmiszerbiztonságra
Az éghajlatváltozás közvetlenül és jelentősen kihat a 
mezőgazdasági termelésre, az élelmezésbiztonság-
ra és a közegészségügyre is. Magyarországon is ter-
mesztett gazdasági növények közül a gabonafélék 
(különösen a kukorica és a búza), a fűszerpaprika, 
egyes gyümölcsök (alma, szőlő) és feldolgozási termé-
keik, valamint a takarmányok alapvető fontosságúak a 
penészgombák által jelentett mikológiai veszély szem-
pontjából is44,45.

Fontos kihívást jelent a klímaváltozás, mivel a pe-
nészgombák szaporodása és toxintermelése döntően 
függ a környezeti hőmérséklettől és a csapadék meny-
nyiségétől, nagyon valószínűsíthető a mikotoxin profil 
megváltozása. 

A mikotoxinok a penészgombák másodlagos 
anyagcsere termékei; termelődésük feltétele a pe-
nészgombák elszaporodása a növényeken, majd adott 
környezeti körülmények hatására a gomba másodla-
gos anyagcserére tér át és toxikus hatású vegyülete-
ket termel. A több ezer termelt mérgező anyag közül 
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komoly állat- vagy humánegészségügyi kockázatot 
csak mintegy 20 mikotoxin jelent. A legnagyobb koc-
kázatot a gabonamagvak, azokon belül is a kukorica és 
a búza számára jelentik. Ezek kifejezetten érzékenyek 
Fusarium fajokra, amelyek már a szántóföldön fertőzik 
a növényt, és a betakarítás után, nem megfelelő táro-
lási körülmények között is képesek tovább szaporodni 
és toxint termelni. Veszélyességüket fokozza az a tény, 
hogy ezekből a termékekből sokat fogyasztunk.

Régiónk éghajlatának „mediterranizálódása” követ-
keztében egyre inkább előtérbe kerülhetnek hazánk-
ban is a melegkedvelő Aspergillus fajok, míg a most 
mérsékelt égövi Penicilliumok északabbra húzód-
hatnak. Ezzel a jelenséggel az utóbbi években már a 
hazánkkal délről szomszédos országokban szembe is 
kerültek. Ezért is figyelemre méltóak Dobolyi Csaba 
és szerzőtársainak eredményei az aflatoxin-terme-
lő Aspergillus flavus törzsek gyakori előfordulásáról 
hazai kukorica szemtermésen46, míg korábbi vizsgá-
latok nem mutattak ki aflatoxin-termelő A. flavus izo-
látumokat hazánkban47. A probléma jelentőségét jel-
zi, hogy Borbély Mária és munkatársai EU-határérték 
feletti aflatoxin-szennyeződést mutattak ki a vizsgált, 
takarmánynak szánt hazai gabonaminták 3,6%-ában48. 
Emellett hazánkban már a 2010-es évek elelején leírtak 
ochratoxinokat és fumonizineket termelő melegked-
velő fekete Aspergillus fajokat szőlőn és hagymán49.

A Fusarium toxinok közül a fumonizinek és az 
őket termelő F. verticillioides gyakoribb előfor-
dulására is számítani lehet a száraz időt követő 
esőzések hatására. A sorozatos meleg nyarak kö-
vetkeztében Európában a korábban domináns F. cul
morum előfordulása csökkent és a F. graminearum 
vált dominánssá. Valószínűsíthető az is, hogy a jelenleg 
humánegészségügyi szempontból kevéssé ismert 
vagy veszélyesnek tartott mikotoxinok (pl. monilifor-
min) nagyobb jelentőséget kapnak50.

Mindezek humánegészségügyi veszélyét pontosan 
megbecsülni szinte lehetetlen, hiszen a kockázat jel-
lege és mértéke függ a szervezetet érő egyéb károsí-
tó hatásoktól, amelyeket szintén érint a klímaváltozás. 
Az aflatoxin-szennyezettség előrejelzett fokozódása51 
megnöveli a májrák előfordulásának veszélyét – nem-
csak a szennyezett élelmiszer fogyasztása, hanem a 
szennyezett tételekkel foglalkozók esetében is (inha-
lációs toxikózis). A toxin immunszupresszív hatásánál 
fogva megváltoztathatja a fertőző betegségek előfor-
dulásának gyakoriságát, súlyosságát, kimenetelét is.

Emberi és állati fertőzésekre gyakorolt 
hatások

Tekintve, hogy számos humán fertőzés egyben állati 
fertőzés (zoonózis) is (pl. leishmaniózis, nyugat-nílusi 
láz), valamint az éghajlatváltozás kulcstényezői állati 
vektorok (pl. szúnyogok, lepkeszúnyogok, kullancsok), 
indokolt didaktikus okokból együtt tárgyalni a humán- 
és állati betegségeket az ismétlések elkerülése végett, 
nem megfeledkezve a két tárgy specifikumjairól, ahol 
az fontos a jelen tanulmány szempontjából. A klímavál-
tozás okozta negatív környezeti hatások egyik legfon-
tosabb szegmensét jelenti a fertőzések, toxinok okozta 
megbetegedések várható növekvő esetszáma, vala-
mint a Magyarországon jelenleg még nem ismert új 
humán és állati betegségek megjelenése. Alapvetően 
meg kell különböztetni ezzel kapcsolatban a szennye-
zett élelmiszerek és a fertőzött víz, valamint a külön-
böző élő átvivő szervezetek (vektorok) által terjesztett 
betegségek, megbetegedések körét. Az élelmiszerek, 
valamint a vektorok által okozott megbetegedések ki-
alakulásában elsőrangú szerepe van a környezeti hő-
mérsékletnek, az extrém időjárási események hatása 
inkább másodlagosnak tekinthető. A fertőzött víz által 
terjedő megbetegedések esetében is fontos szere-
pe lehet a magasabb hőmérsékleti körülményeknek, 
azonban az extrém időjárási események (felhőszaka-
dások, árvizek) hatása is elsődleges szereppel bír ezen 
betegségek tömeges előfordulásának kiváltásában.

Élelmiszerek és a szennyezett víz által okozott 
fertőzések
Magyarországon az extrém időjárási események gya-
koriságának növekedése észlelhető volt már az elmúlt 
évtizedekben is52. Az éghajlatváltozás által generált 
extrém felhőszakadások és az emelkedő átlaghőmér-
séklet pozitív hatással lehetnek a bélfertőzések eset-
számára, részben a következményes áradások révén 
súlyosan veszélyeztetve az ivóvízbázisokat, másrészt, 
az emelkedő átlaghőmérséklet révén a bakteriális pa-
togének populáció-robbanását idézve elő53. Magyar-
országon kimutatták az átlaghőmérséklet, valamint 
egyes bélfertőzés-incidenciák közötti összefüggést. 
Trájer és Schoffhauzer eredményei szerint a kampilo-
bakteriózis-incidencia gyenge (r2 = 0,39), a szalmon-
ellózis-incidencia viszont erős (r2 = 0,71) összefüggést 
mutat a nyolc héttel korábbi heti átlaghőmérsék-
let-értékekkel Magyarországon54. Lehetséges, hogy a 
legyeknek, mint terjesztőknek a szezonális aktivitása is 
szerepet játszik ezen betegségek terjesztésében (lásd 
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később: passzív vektor fogalma), de közös ezen fak-
torokban, hogy a hőmérséklet erős, bár időben eltolt 
hatást gyakorol ezen bélfertőzések esetszámának ala-
kulására55.

Az extrém időjárási jelenségek, így a hirtelen levonu-
ló zagyárak, viharok okozta áradások súlyosan veszé-
lyeztethetik a karsztvízre épülő ivóvízellátást a jövőben. 
Erre Magyarországon a Miskolc-tapolcai vízművek vi-
zének vizsgálata szolgáltatott kiváló példát 2006-ban, 
amikor is a felhőszakadások következtében a patogén 
enterális (bélfertőzést okozó) baktériumok csíraszáma 
jelentős kiugrást mutatott, jelezvén a karsztvíztáro-
zók sérülékenységét a külső behatásokkal (pl. illegá-
lisan lerakott szemét) szemben56. Mindez számunkra 
és térségünk szempontjából is jelentős probléma. Az 
egész tágabb értelemben vett földközi-tengeri tér-
ségben (beleértve a Kárpát-medencét is, mint az alpi 
hegységrendszer egy tipikus ívmögötti medencéjét) 
a hegységek fő alkotói földtörténeti középkorban kép-
ződött karbonátos kőzetek. Ezek a víztartó, porózus 
kőzetek már az ókorban is az ivóvíz és az öntözővíz 
fő forrásai voltak, amire a Római Birodalomban min-
denhol foglalt víznyerő kutak, vízvezeték-rendszerek 
épültek. Ilyen építmény például a budai hegyekből a 
római városba vizet szállító aquincumi aquaeductus57. 
A karsztvíz a Dunántúl vízellátásában ma is fontos sze-
repet játszik, mint megújuló, tiszta vízforrás. Ezeket a 
vízforrásokat számos veszély fenyegeti, mint például a 
közúti, ipari, mezőgazdasági szennyezés, bányászat és 
a talajerózió. A veszprémi Meggyespuszta-paleodolina, 
mint jelentős kiterjedésű, részben fedett karsztkép-
ződmény vizsgálata kimutatta, hogy a természetes és 
mezőgazdasági eredetű szennyeződések a csapadék-
vizek leöblítő hatása és a gravitációs bemosódás révén 
közvetlenül a karsztmélyedésbe jutnak27. Ilyen gravitá-
ciósan a karsztmélyedés centrumába mozgó anyagok 
például a huminanyagok, a különféle (pl. nitrát, szulfát) 
sók, de ugyancsak bekerülhetnek a karsztvíztározók-
ba coliform, bélfertőzéseket okozó baktériumok is. Az 
extrém időjárási események miatt felgyorsuló bemo-
sódás, valamint a magasabb átlaghőmérséklet miatt 
felgyorsuló karsztosodási folyamatok, valamint a leszi-
várgó vizek savasodása miatt a klímaváltozás-indukál-
ta hatások a karsztvíztározókra nézve egyértelműen 
negatívak lehetnek58,59 és fokozhatják azok biológiai 
kontaminációkkal szembeni érzékenységét.

Részben más problémákkal kell szembesülnünk a 
felszíni vizek esetében. A felmelegedő vizek mikrobi-
ális közösségei, valamint ezen közösségek tagjainak 
anyagcsere-aktivitása jelentősen megnőhet a felme-

legedés következtében, ami pl. egyes, toxikus algafa-
jok elszaporodásával járhat együtt. Erre utalnak azok 
a modellszámítások, amiket egyes vízminőség-indiká-
tor Nitzschia kovaalga-fajokkal kapcsolatban végez-
tek. Ezen fajok a Víz Keretirányelvben is helyet kaptak. 
Lengyel és mtsai60 kimutatták, hogy ezen algafajok 
fotoszintetikus aktivitása igen érzékenyen reagálhat 
a vizek felmelegedésére, ami algavirágzások fellépé-
sének fokozott veszélyére figyelmeztet a jövőben. Egy 
Fertő-tavon és Balatonon végzett tanulmány61 arra ju-
tott, hogy a felmelegedés a toxikus kékalgák algavirág-
zásának a gyakoriságát növelheti a jövőben, ami ivóví-
zellátási problémákat is okozhat, de akár a fürdőzőkre 
nézve is veszélyt jelethet.

Vektorok által terjesztett fertőzések
A klímaváltozás következtében várható víz- és állati 
hordozók által közvetített fertőzések megjelenésének 
valószínűségét és a népegészségügyi jelentőséget Eu-
rópában az 1. táblázat foglalja össze Lindgren és mtsai 
értékelése szerint62.

A vektorok által terjesztett fertőzések (vektoriális 
zoonózisok) esetén alapvető különbség van a passzív 
és az aktív átvitellel terjedő fertőzések között. A passzív 
terjedés azt jelenti, hogy a vektor testfelületén szállít-
ja a fertőző ágenst és a kórokozó nem igényli egyed-
fejlődéséhez a vektor szervezetet. Típusesete ennek 
a jelenségnek, amikor a legyek testfelszínéről kerül 
bélfertőzést okozó kórokozó baktérium az élelmiszer-
re. A Clogmia albipunctata egy emberi környezetet 
kedvelő, páraigényes, melegkedvelő lepkeszúnyog-fé-
le (Diptera: Psychodidae) rovar, ami az épületek vizes 
helyiségeiben gyakran közönséges. Lárvái lefolyókban, 
szifonok szennyezett vizében, zuhanytálcák mellet-
ti nedves falszegélyekben, repedésekben fejlődnek. 
Külföldi vizsgálatok igazolták a faj jelentős passzív be-
tegségterjesztő szerepét kórházi környezetben, mivel 
a biológiailag veszélyes anyagok és például a lélegez-
tetőgépek szabad alkatrészei között ingázva, a test-
felületükön található sűrű szőrszerű képleteken bak-
tériumokat és más kórokozókat szállítanak63,64. Trájer 
és Juhász65 kimutatták, hogy a magyarországi kórhá-
zakban is jelen van a faj és számos olyan mesterséges 
élőhelyet azonosítottak, ahol egészségügyi intézmé-
nyekben a faj szaporodhat. Mivel egyedfejlődésük a 
hőmérséklet pozitív függvénye az emberi környezet-
ben tolerálható hőmérsékleti skálán, ezért a felmele-
gedés okozta növekvő beltéri hőmérsékle1 szaporo-
dásukat jelentősen előmozdíthatja. Sőt, észlelték már 
Szlovákiában a faj kültéri szaporodását is fák vizes od-
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vában, kültéri körülmények között, ami korábban nem 
volt a Kárpát-medencében jellemző erre a fajra66. Ezek 
a tények felhívják arra is a figyelmet, hogy a kórházi 
infekciókontrollt is érintheti a klímaváltozás a passzív 
vektorok oldaláról.

Az aktív vektoriális terjesztés esetén a kórokozó be-
jut a vektor bélcsatornájába és a vektor, valamint a 
kórokozó között kialakult evolúciós kapcsolat miatt a 
kórokozó számára elengedhetetlen a vektor szervezet, 
mint egyedfejlődési közeg és/vagy átvivő. Klasszikus 
példák a vektorok terjesztette megbetegedésekre a 
malária, a Lyme betegség vagy a sárgaláz. Maguk a 
terjesztők általában ízeltlábúak. A Magyarországon 
előforduló, vektorok által terjesztett humán megbete-
gedések esetén a terjesztő vagy pókszabású (kullancs) 
vagy rovar (általában szúnyog vagy bolha, tetű stb.). A 
változó hőmérsékletű és nagy testfelület/testtérfogat 
aránnyal jellemezhető ízeltlábúak egyedfejlődésének 
minden mozzanata erősen függ a környezeti hőmér-
séklettől. A szúnyogok esetében ez azt jelenti, hogy a 
lárvának a petéből történő kikelése, az egyes lárvastá-
diumok között eltelő idő, a bebábozódás időtartama és 
a kifejlett egyedek szaporodási és táplálékszerzési ak-

tivitása mind elsődlegesen a környezeti hőmérséklet 
függvénye. Ezért, a klímaváltozás okozta átlaghőmér-
séklet-emelkedés és a vegetációs időszak hosszának 
növekedése gyakorlatilag minden, humán szempont-
ból fontos vektorra pozitív hatást gyakorol67. Minde-
zen hatások az ízeltlábú vektorok éves generációszá-
mának, valamint egyedszámának növekedése révén 
megteremtik az emberi fertőzések növekvő számának 
alapját, megváltoztatva a vektorok populációdinami-
káját és a fertőzések előfordulását68. Azonban, az egyes 
vektor csoportok között már egyedi eltérések tapasz-
talhatóak abban a tekintetben, hogy az élő és élette-
len tényezők mely típusaira érzékenyek leginkább és 
ezekre várhatóan a klímaváltozás milyen módon hat 
majd. A kullancs vektoroknak évi egy generációja van, 
ugyanakkor egy időben három egyedfejlődési stádi-
um is jelen lehet. Esetükben a vegetációs szezonhossz 
meghosszabbodása tágítja éves aktivitási periódusuk 
időtartamát, ugyanakkor kétséges, hogy ez a változás 
egyben a kullancsok által terjesztett megbetegedések 
növekedését is fogja-e okozni a jövőben Magyarorszá-
gon, ahogy erre egy Lyme borreliossial kapcsolatos ta-
nulmány figyelmeztet69.

1. ábra: Klímaváltozás és fertőző betegségek62
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Szúnyogok által terjesztett megbetegedések és 
szúnyog vektorok
Szokás a klímaváltozás várható hatásainak vizsgálatát 
faj szinten modellezni, azonban egy másik megköze-
lítés is lehetséges. Magasabb földrajzi szint felől szem-
lélődve megállapítható, hogy az európai szúnyog fajok 
három természetes és egy átmeneti biom-szintű faunát 
alkotnak70. Dél-Európa jellegzetes faunája az ún. Medi-
terrán fauna, ami az Ibériai-félszigettől, a Côte d’Azur 
sávján át az Appennin-félszigeten át a Balkán-félsziget 
délkeleti partvidékén keresztül a Balkán-félsziget 
déli, délkeleti országaiig követhető jelenleg. Az ún. 
mérsékelt-övi fauna Közép-Európa és az Észak-Balkán 
országainak nagy részét foglalja magába; a boreális 
fauna pedig a Balti-tengerrel határos országokat 
(Németország kontinentális területei nélkül). Létezik 
egy átmeneti fauna is, ami a szigetekre jellemző, 
valamint a mediterrán és mérsékelt övi területek között 
fordul elő70. Az egyes faunák szúnyog taxon-összetétele 
eltérő, s ugyancsak jellegzetes az átvitt fertőzések ösz-
szetétele is. Ameddig a mediterrán faunák elsősorban 
humán szempontból magas patogénterjesztő poten-
ciállal bíró Aedes, Anopheles és Culex fajokból állnak, 
addig különösen a boreális faunában túlsúlyban van-
nak az inkább állati fertőzéseket átvivő Ochlerotatus 
fajok. Mivel a klímaváltozás egyik legfontosabb öko-
lógiai hatásaként a biomok északi irányú eltolódása71 
és az erdős területek kiterjedésének csökkenése ne-
vezhető meg72,73, feltehető, hogy a jelenlegi mérsékelt 
övi, elsősorban vegyes lomberdő-erdőssztyepp klímát 
kedvelő, kárpát-medencei biom-szintű szúnyog fauna 
összetétele is a mediterrán szúnyog fauna irányába fog 
eltolódni, amely nagyobb számú potens, humán vek-
tor szúnyog fajjal jellemezhető70. Egyes fás szárú me-
diterrán növény taxonok és lepkeszúnyogfajok együt-
tes modellezése is azt mutatja, hogy a vegetáció és a 
vektor rovarok elterjedése között szoros kapcsolat áll 
fenn17.

Dirofilariózis
A fonálférgek okozta dirofilariózisok fő gazdaállatai 
főként ragadozó emlősök, terjesztőik szúnyogok74. 
Növekvő állategészségügyi kockázatot jelent Magyar-
országon a kutyák körében a Dirofilaria immitis okoz-
ta szívférgesség75, ugyanakkor nem elhanyagolható 
problémát jelent az emberben is szaporodni képes 
Dirofilaria repens, a szem- és bőrférgesség okozója 
sem76,77,78. Nem is olyan régen, még nem fordultak elő 
autochton, azaz hazai megfertőződéssel megvalósuló 
szívférgesség esetek Magyarországon. Az első ismert 

esetet 2007-ben észlelték Jász-Nagykun-Szolnok me-
gyében79. A szívférgességet megtalálták vadon élő ra-
gadozókban, így rókákban és aranysakálokban is75. A 
két kórokozó terjesztéséért felelős szúnyogok igazol-
tan olyan fajok, amelyek nagy számban élnek a Kár-
pát-medencében (pl. egyes Aedes, Culex és Ochlero
tatus fajok80, így a terjesztés lehetősége a vegetációs 
időszakban folyamatosan fennáll. Az első ismert sze-
gedi kutya-szívférgesség eset helyén például Aedes 
vexans, Anopheles maculipennis, Culex pipiens s.l. és 
Ochlerotatus dorsalis szúnyogok kerültek befogásra81, 
melyek közül az első három szúnyog faj ismert terjesz-
tője a Dirofilaria fajoknak. Az olyan vízparti városokban, 
mint Szeged, a vizes élőhelyek előfordulása és a telepü-
lésszerkezet együttesen határozzák meg a két, fentebb 
említett megbetegedés megjelenési mintázatát82. Ez 
intő jel kellene legyen arra, hogy a várostervezési, vá-
rosrendezési prioritások sorában a jövőben kiemelten 
szükséges kezelni a fertőző betegségek megjelenésé-
nek lehetőségét.

Malária
A malária, bár sokak szemében egzotikus betegség-
nek tűnhet, valójában a 20. század közepéig endémiás, 
azaz „bennszülött” betegség volt Magyarországon83. 
Sőt, nem zárható ki, hogy néhány ezer éven keresztül 
többé-kevésbé folyamatosan is jelen lehetett a Kár-
pát-medencében84. Az 1920-as években Magyarorszá-
gon még 6-8000 új esetet regisztráltak85. Valójában 
nem lehet egységes betegségről beszélni, hanem he-
lyesebb lenne betegségcsoportnak hívni a maláriát, 
mivel több Plasmodium faj is képes humán megbe-
tegedést okozni. A humán malária-betegségcsoport 
által okozott fertőzések jellegzetes periodicitást mu-
tató lázas állapotokkal, a kiserek és ezáltal gyakorla-
tilag minden szerv érintettségével, idegrendszeri és 
egyéb tünetekkel járnak, melyek lefolyása és súlyos-
sága kórokozókként eltérő. A történelmi időkben Ma-
gyarországon nem az Afrikában emberéletek millióit 
kioltó Plasmodium falciparum, hanem valószínűleg a 
Plasmodium malariae, Plasmodium ovale és Plasmo
dium vivax lehettek a malária-kórokozók. A Plasmo
dium fajok egyedfejlődése ugyan rendkívül összetett, 
mégis, alapvetően felbontható egy emberben és egy, 
a maláriaszúnyogban zajló fázisra. Mivel a maláriaszú-
nyogban zajló fázis egy olyan környezetben megy vég-
be, ami maga is a környezeti hőmérséklet alakulásától 
függ, szemben a közel állandó hőmérsékletű emberi 
környezettel, a malária kórokozóinak egyedfejlődése, 
átvitele az egyik fertőzött személyből a másikba szin-
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tén hőmérséklet-függő. A meteorológiai tényezőknek 
a betegségszám alakulására kifejtett hatását Lőrincz 
már 1937-ben észrevette86.

Nemcsak az emberek betegsége a malária. Állatok 
esetében pl. a madár-malária okoz fertőzéseket, me-
lyek közül például a Plasmodium relictum parazitát 
az igen közönséges Culex pipiens szúnyog képes ter-
jeszteni térségünkben (Magyarországon és Szerbiában 
igazoltan;87). Garamszegi szerint a klímaváltozás a ma-
darak madármaláriával történő megfertőzésének esé-
lyét növelni fogja a jövőben88.

A kompetens vektor maláriaszúnyogok egyedszáma 
és szezonalitása meghatározó a betegség fennmara-
dása szempontjából egy adott területen. A malária je-
lenléte szempontjából kritikus tényező, hogy a jelenlegi 
ismereteink szerint az emberi maláriának a mérsékelt 
övben nincsen nem emberi rezervoárja, azaz olyan élő 
szervezet, amiben a téli félévben is fennmaradhatna a 
kórokozó. Ezért, a magyarországi malária eradikációjá-
ban szerepet játszott a maláriás betegek nyomonkö-
vetése és ismételt kezelése még a vegetációs szezont 
megelőzően, elkerülve az újabb fertőzések kialakulását 
a következő évben83. Jelenleg nincs helyben kialakult 
emberi malária fertőzés Magyarországon, de vannak 
behurcolt esetek. Vektorokból pedig nincs hiány, mi-
vel elvileg legalább négy maláriaszúnyog is szóba jön 
Magyarországon maláriavektorként (Anopheles algeri
ensis, Anopheles atroparvus, Anopheles maculipennis 
sensu stricto és az Anopheles messeae), bár egy hazai 
vizsgálat szerint ezen fajok magyarországi populációi-
nak emberspecifikus csípési rátája igen alacsony89. Mi-
vel a maláriaszúnyogokra mindazon általános, klíma-
változással összefüggő hatások érvényesek, ami más 
szúnyog fajokra is igaz, vagyis az átlaghőmérséklet 
növekedése és a vegetációs szezon hosszabbodása kö-
rükben növeli az éves generációk számát és az egyed-
számot, ezért feltételezhető, hogy a felmelegedés egy-
ben a malária kockázatának emelkedését is maga után 
vonja. Egy tanulmány szerint a 2041–2070-es időszakra 
az Anopheles maculipennis aktivitási szezonhossza 
akár 1-2 hónappal is nőhet a Kárpát-medencében és 
az Észak-Balkánon90. További fontos információ lehet a 
számunkra, hogy a történeti malária esetek vizsgálata 
nyomán kiderült, hogy a malária szezonalitása Magyar-
országon hűen követte a hőmérséklet éves menetének 
alakulását91, ami a mérsékelt övi malária erős hőmér-
séklet-függésére utal. Jelenleg a Plasmodium vivax 
okozta malária hozzánk legközelebb Görögországban 
endémiás. Azon túlmenően, hogy a jövőben ebben 
az országban a maláriaszezon meghosszabbodása 

várható, az is valószínű, hogy Görögországból kiindul-
va a Balkán más területeire, így a déli szomszédjaink 
irányába is terjedni fog ez a malária típus92. Az is is-
mert, hogy egyes maláriaszúnyog-fajok előszeretettel 
népesítik be a bolygatott vizes élőhelyeket. Valószínű, 
hogy a Duna-szabályozások, legutóbb a bősi vízlépcső 
(Gabčíkovo vízlépcső) megépítése növelhette például 
az Anopheles algeriensis élőhelyeinek kiterjedését a 
Duna magyarországi felső szakaszán93. Mindez azért 
fontos felismerés, mivel a klímaváltozás negatív hid-
rológiai hatásainak ellentételezéseként ismételten fel-
merül víztározók építésének igénye, ami azonban az 
egyéb negatív környezeti hatásokon kívül a malária és 
más szúnyogok által terjesztett betegségek esélyét is 
növelheti. Nem véletlen, hogy Csete és mtsai a maláriát 
egy lehetséges jövőbeli rizikófaktornak tekintik a turiz-
mus szempontjából Magyarországon94. Összefoglalva 
az eddig előadottakat, a mérsékelt övi malária újbóli 
megjelenése a klímaváltozás következtében lehetsé-
gesnek tűnik a közeljövőben. 

Nyugat-nílusi láz
A nyugat-nílusi láz az egyik olyan szúnyogok által ter-
jesztett zoonózis, mely esetében konszenzus alakult ki, 
hogy a klímaváltozás hatására prevalenciája és elterje-
dési területe növekedni fog az éghajlatváltozás követ-
keztében az északi féltekén53,95,96. A nyugat-nílusi láz egy 
szúnyogok által terjesztett, arbovírus (ízeltlábúakban 
szaporodó vírus) okozta fertőzés, amelynek gazdaállatai 
elsődlegesen madarak. A madarak körében is okoz 
agyvelőgyulladást és elhullást97, de nagyobb testű 
emlősökre, lovakra is veszélyes lehet98. A 2008-as és 
2009-es években egy idegrendszeri fertőzést okozó 
(neuroinvazív) vírustípus terjedését észlelték Közép-Eu-
rópában99. Emberben általában (~79%) tünetmentesen 
vagy nagyon enyhe tünetekkel (aspecifikus) zajlanak 
le a fertőzések, de ~20%-ban influenzaszerű tünete-
ket, ~1%-ban pedig akár halállal végződő megbetege-
désként idegrendszeri tüneteket is okozhat. Az ember 
vakvágány a kórokozó számára, ugyanis általában sem 
emberről-emberre, sem emberről-állatra nem terjed 
a betegség, bár vérátömlesztéssel és szervátültetéssel 
átvihető, illetve anyáról a gyermekre történő átvitel is 
lehetséges ritkán100. Feltehetően vándormadarak szár-
nyán jutott el Közép-Európába a 20. század derekán, 
de közegészségügyi jelentőségre csak a 2000-es évek 
második felében tett szert Magyarországon. Megfi-
gyelhető, hogy az esetek többsége a folyóvölgyekre 
esik101. A szezonalitás jellegzetes későnyári-őszi elosz-
lási maximumot mutat, ami annak következménye 
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lehet, hogy a humán fertőzések megjelenése előtt a 
fertőzött szúnyogpopulációknak el kell érnie egy bi-
zonyos nagyságot, azaz a vírusnak fel kell szaporodni 
populációs szinten a vektorokban. Ez éles ellentétben 
áll az egykori malária-szezonalitással Magyarországon, 
ami hűen tükrözte a hőmérséklet éves menetét a 20. 
század elején91. Ez arra utal, hogy egykor a malária kór-
okozója már eleve jelen volt a fertőzött szúnyogokban 
a szezon elején, ugyanis télen fertőződhettek az épüle-
tekben telelő maláriaszúnyogok a mérsékelt övben102.

A 2004-2011-es időszakban a nyugat-nílusi láz ese-
tek (49 fő) közel 85%-a jelentkezett olyan hetekben, 
amikor az átlaghőmérséklet meghaladta a 16°C-ot 
és 10°C-os átlaghőmérsékletű héten nem fordult elő 
hazai átvitelű eset, ami mutatja a betegség erős hő-
mérséklet-függését101. A nyugat-nílusi láz elsősorban 
Európa déli, délkeleti területein fordul elő, ahol a nya-
rak melegek és szárazok. A 2010-es európai hőhullám 
idején megfigyelték, hogy a nyugat-nílusi láz okozta 
esetszámok (262) kontinens-szerte kiugró értkékeket 
mutattak103. 2001-2005 során Paz hasonló észlelése-
ket tett Izraelben, mely ország a vonuló vándormada-
rak egyik fő pihenő-és táplálkozóhelye Afrika és Nyu-
gat-Eurázsia között104. Hat ország havi esetszámainak 
összevetése során kiderült, hogy amíg a mediterrán 
országokban a nyugat-nílusi láz szezonalitása függ a 
csapadékmennyiségtől, ilyen összefüggés a jelenlegi 
mérsékelt övi országokban – köztük Magyarországon 
is - nem tapasztalható105. A magyarázat abban kere-
sendő, hogy a száraz nyarú mediterrán területeken ab-
szolút kisvizes élőhely-hiány lép fel a nagyon alacsony 
nyári csapadékmennyiség és a forróság következté-
ben, ami korlátozhatja a szúnyogpopulációk növeke-
dését és így a vírus átadásának lehetőségét is. A mér-
sékelt övi területeken általában ilyen limitáció nem lép 
fel.  Kérdéses, hogy a jövőben várható csökkenő nyári 
csapadékmennyiség és a növekvő havi átlaghőmér-
sékletek miként hathatnak a kisvizes élőhelyekre, köz-
tük az ember által létrehozott kisvizekben, az ún. tech-
notelmákban. Egy modelltanulmány arra jutott, hogy 
árnyékos/félárnyékos környezetben feltehetően nem 
várható a jelenlegi élőhely-stabilitási viszonyok meg-
változása a kisvizek lehetséges idő előtti elpárolgása 
következtében106. A nyugat-nílusi láz-szezon Magyaror-
szágon is látott eltolódását a második félévre minden 
országban észlelni lehetett a 2011-2015-ös időszakban, 
azonban a mediterrán országokban a szezon körülbe-
lül egy-két hónappal korábban kezdődött, mint a mér-
sékelt öviekben. A betegség előfordulásának növeke-
dése várható a 21. század során a Kárpát-medencében, 

mind a kontinentalitás fokozódása, mind a melegedés 
következtében101. Csak 2018-ban Európában 2083 em-
beri fertőzést regisztráltak, amiből Magyarországon 215 
esetet észleltek. A 2018-as európai esetszám jóval meg-
haladta az előző 7 év esetszámainak összegét (n=1832)! 
A lóállományokat érintő járványokból ugyanezen 
évben 285-öt regisztráltak és ebből 91 Magyarországon 
fordult elő.

Az ázsiai tigrisszúnyog és patogénjei
Az ázsiai tigrisszúnyog (Aedes albopictus) és a hozzá 
hasonló, invazív gyötrőszúnyog-fajok, mint például az 
Aedes aegypti, Aedes albopictus, Aedes atropalpus, 
Aedes japonicus és az Aedes koreicus különböző arbo-
vírusok és fonálférgek által okozott megbetegedések 
vektorai. Az Aedes japonicus fajt megfigyelték Magyar-
országon107,108. Az Aedes koreicus populációi például 
már állandó és növekvő egyedszámú tagjai a Pécs kör-
nyéki szúnyog-faunának109. Az ázsiai tigrisszúnyogot 
kiemelni azért érdemes, mert ez az egzotikus, invazív 
faj egyrészt viszonylag jól alkalmazkodott Európa dé-
libb területeinek a klimatikus adottságaihoz, másrészt, 
rendkívül széles vektor-spektruma miatt kitüntetett fi-
gyelmet érdemel. A teljesség igénye nélkül, ez a faj ter-
jesztője lehet olyan arbovírusoknak, mint a Chikungu-
nya-láz, Dengue-láz, a sárgaláz vagy a Zika-láz vírusa. A 
faj eredeti származási helye Kelet- és Délkelet-Ázsia, de 
ma már szélesen elterjedt Észak-Amerika délkeleti és 
Európa déli területein is és elterjedési területe a 2000-
es években folyamatos bővülést mutatott az egész 
északi féltekén110. Horvátország fővárosában, Zágráb-
ban állandóan jelen van a faj111,112. Az ázsiai tigrisszúnyog 
elterjedési területe a jövőben várhatóan növekedni fog 
Európában, beleértve Magyarország délnyugati, déli 
területeinek meghódítását is101,112. A faj terjedésének 
nem szab határt aktív terjedési képessége. A floridai 
és olaszországi invázió vizsgálata és összevetése során 
kiderült, hogy terjedését nem a faj nőstényeinek aktív 
repülő mozgása, hanem a passzív transzport határoz-
za meg113, ami számos módon elképzelhető, ideértve 
a teherszállító gépkocsik csomagterét és a személy-
gépkocsik utasterét (tengeri terjedés esetén a konté-
nerek jelentik a fő terjesztő közeget)114. A faj terjedése 
generációként mintegy 3,6-5,3 km-nek bizonyult, ami 
azonban önmagában nem adja meg a tényleges évi 
lehetséges terjedési rátát, ugyanis ehhez ismernünk 
kell a terület havi átlaghőmérséklet-értékeit is. Trájer 
és mtsai113 kimutatták, hogy a klimatikus különbségek 
jóval nagyobb szerepet játszottak Olaszországban az 
ázsiai tigrisszúnyog terjedésének meghatározójaként, 
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mint Floridában, ahol a topográfiai viszonyok jóval 
egyöntetűbbek. A faj előfordulásának fő limitációját 
közép-európai körülmények között elsősorban a -1°C-
os izoterma jelenti az Észak-Balkánon112. A fentebb kö-
zöltek alapján azt a következtetést lehet levonni, hogy 
a jövőben a faj várhatóan kolonizálni fogja Magyaror-
szág nagy részét, azonban az kérdéses, hogy a terjesz-
tett kórokozók mennyiben fogják követni a vektor ter-
jedését.

Leishmaniózis és papatázi-láz
A Magyarországon a szúnyogoknál kevésbé ismert lep-
keszúnyog (Phlebotomus) fajok számos Leishmania faj 
(egysejtű parazita) és néhány emberre nézve is pato-
gén arbovírus terjesztői. A Leishmania fajok okozzák a 
leishmaniózis nevű betegséget, aminek azonban a kü-
lönböző kórokozók szerint számos formája létezik, ezek 
közül a zsigereket érintő forma potenciálisan halálos 
kimenetelű betegség a megfelelő kezelés elmaradása 
esetén. Valószínű, hogy a klímaváltozás következtében 
a leishmaniózisok elterjedési területe északi irányban 
bővülni fog115, amit elősegít az emberi környezetben fő 
gazdaállatoknak tekinthető kutyák kereskedelmi- és 
vakációs célú transzeurópai utaztatása is116. A leish-
maniózisok főként Észak-Afrikában és a Közel-Keleten 
gyakoriak az ottani lakosság körében, de Európában 
sem ritka a Földközi-tenger partvidékén. A betegség 
fő gazdaállatai ragadozók, emberi környezetben 
főként a kutyák. A mediterrán lepkeszúnyog fajok 
mai elterjedése harmadidőszaki őseiknek a mainál 
jóval melegebb éghajlathoz való adaptálódása révén 
meghatározott klimatikus igények miatt117 a világ 
egyenlítői területeitől a szubtrópusi övig terjed. Tényle-
ges mai elterjedési területüket az utolsó jégkorszakot 
követő felmelegedés után nyerték el118. Magyarorszá-
gon jelenleg négy fajukat tartják nyilván, a Phleboto
mus mascittii, a Phlebotomus neglectus, a Phleboto
mus papatasi és a Phlebotomus perfiliwei fajokat119,120. 
Magyarországon nem ismert olyan eset, amikor Leish-
mania parazitát vitt volna át közvetlenül állatról em-
berre lepkeszúnyog, de kutya esetében előfordult már 
hazai átvitellel megvalósult leishmaniózis eset121. Az 
előrejelzések szerint Magyarország klímája a jövőben 
a mainál jóval alkalmasabb lesz a lepkeszúnyog fajok 
számára. Nyolc modellezett lepkeszúnyog fajból hat 
faj esetén valószínűsíthető, hogy 2041-2070-es évek-
ben Magyarország területén megtalálják életfeltételei-
ket, különösen az ország déli és centrális területein17,122. 
Egy nagyharsányi, felhagyott kőbányában végzett lep-
keszúnyog fogásokon alapuló tanulmány rávilágított 

arra, hogy az egyébként rossz repülő képességgel ren-
delkező lepkeszúnyogok előszeretettel szaporodnak és 
tartózkodnak az árnyékos, alacsony napi hőingást mu-
tató helyeken123. Ilyen körülmények pedig a városok-
ban gyakorta adottak (pl. a bérházak belső udvaraiban, 
lépcsőházakban), amit a földközi-tengeri országokban 
végzett kutatások alá is támasztanak. Mivel a már em-
lített evolúciós okokból következően a lepkeszúnyogok 
hidegérzékeny taxonok, az olyan nagyvárosok, mint 
Budapest, megfelelő környezetet nyújthatnak ezen 
betegségterjesztők számára. Az ezzel kapcsolatos ku-
tatások arra jutottak, hogy a városok hőszennyezése, a 
városi hősziget-hatás, valamint a felmelegedés együt-
tesen olyan életfeltételeket teremtenek a városma-
gokban, melyek hatására a jövőben a lepkeszúnyog 
fajok a nagyobb mérsékelt övi városokban is állandóan 
jelen lehetnek az éghajlatváltozás következtében124,125. 
Az előadottak alapján nagyon valószínű, hogy a 21. szá-
zad második felére a lepkeszúnyog fajok a rovarfauna 
megszokott és elterjedt elemeivé válnak Magyarorszá-
gon, ami maga után vonhatja előbb a kutya, majd az 
emberi leishmaniózis esetek megjelenését. Mindezt 
az is erősíti, hogy egy térinformatikai alapú előrejelzés 
szerint az egyik őshonos lepkeszúnyog vektor, a Phle
botomus neglectus éves aktivitási szezonja az egész 
tágabban értelmezett kelet-mediterrán térségben 
éppen a Kárpát-medencében fog meghosszabbodni 
a legnagyobb mértékben126. Az influenzaszerű tüne-
tekkel járó, szintén lepkeszúnyogok által terjesztett pa-
patázi-láz megjelenése szintén elképzelhető a jövőben 
Magyarországon.

Kullancsok által terjesztett megbetegedések
A kullancsbetegségek közül először az Anaplasma 
baktériumok és Babesia egysejtűek okozta megbe-
tegedések érdemelnek említést. Mindkét nemzetség 
tagjai vörösvértesteket fertőznek, akár a malária kór-
okozói. A Babesiák által okozott babeziózis betegség 
során szétesnek a vörösvértestek, akárcsak a malária 
esetében, ezért humán fertőzés esetén a tünetek em-
lékeztetnek a maláriára. Fontos előre leszögezni, hogy 
a kullancsok által terjesztett kórokozókat gyakran több 
kullancsnemzetség számos faja is terjeszteni képes, 
ami területenként (kontinensenként, országonként) 
változhat, ezért a vektorként említett fajok csak példá-
kat jelentenek a továbbiakban. A teljességre törekvés 
e tekintetben a jelen tanulmánynak nem képezheti 
célját. Az Anaplasma phagocytophilum egy Gram-ne-
gatív baktérium, amit Ixodes kullancsok terjeszte-
nek127, mint zoonózist és a humán granulocitás anap-
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lazmózis okozója. A betegség által kiváltott tünetek 
emésztőrend szeriek és idegrendszeriek elsősorban. A 
babeziózis elsősorban a kutyák betegsége Magyaror-
szágon, de humán babeziózis esetek is előfordulnak 
(már kórokozóval). Az északi féltekén a Babesia microti 
és a Babesia divergens okozta humán babeziózisok 
száma emelkedő tendenciát mutat128. A kutyák Babe
sia canis által okozott kutya babeziózisának egyik fő 
terjesztője a Dermacentor reticulatus kullancs lehet129, 
de Babesia microti fertőzést is kimutattak már róká-
ban Magyarországon130, amit Ixodes kullancsok terjesz-
tenek131. A babeziózis potenciálisan halálos kimenetelű 
a kutyákra nézve, a máj bántalma, a kialakuló akut 
veseelégtelenség, az akut hasnyálmirigy-gyulladás és 
a véralvadási zavarok következtében, ahogy ezt egy 
Magyarországon, 63 kutyán végzett tanulmány meg-
állapította132. Keveset tudunk arról, hogy a klímaválto-
zás hogyan fogja érinteni a fentebbi betegségek elő-
fordulását és esetszámát. Sréter és mtsai szerint mind 
az Ixodes ricinus, mind a Dermacentor reticulatus fa-
jok előfordulása módosulóban van az éghajlatváltozás 
következtében Európában133. Mindez magyarázatot 
adhat arra, miért emelkedik például a kutya babezió-
zisok esetszáma jelenleg Magyarországon. Gray és 
mtsai arra jutottak, hogy a fentebbi kullancsfajok által 
terjesztett zoonózisok európai esetszáma emelkedni 
fog az éghajlatváltozás következtében134. Ezzel szem-
ben Hornok és mtsai azt a véleményüket fogalmazták 
meg, hogy az elmúlt négy évtized klímaváltozásának 
hatásai állhatnak annak hátterében, hogy a Babesia 
divergens okozta szarvasmarha-babeziózis viszont 
úgyszólván eltűnt Északkelet-Magyarországról135.

A humán kullancsbetegségek közül Magyarorszá-
gon a ma is aránylag magas incidenciájú (15,42-6,15/100 
000) Lyme borreliosis és az 1980-as évekhez képest ma 
már aránylag alacsony esetszámmal (0,42-0,17/100 000) 
jelentkező kullancs okozta agyhártya- és agyvelőgyul-
ladás (röviden: kullancsencephalitis) érdemelnek em-
lítést. A Lyme borreliosis egy Borrelia nevű baktérium-
nemzetség által okozott komplex tünetegyüttessel 
kísért betegség, mely tünettanának ismertetése nem 
lehet a jelen tanulmány célja. Röviden annyit érdemes 
megemlíteni, hogy a korai vándorló bőrpírt (erythema 
chronicum migrans) idegrendszeri tünetek, szívizom-
bántalom, majd később ízületi tünetek kísérhetik. Ma-
gyarországon ez a legnagyobb esetszámmal előfordu-
ló, vektorok által terjesztett megbetegedés jelenleg, 
ezres nagyságrendű éves esetszámmal. A fő terjesztők 
Ixodes nemzetségbe tartozó kullancsok, jellegzete-
sen az erdőssztyepp, valamint a gazdag aljnövényzetű 

erdők pókszabású ízeltlábúi. Éppen ezért, Magyaror-
szágon a megbetegedések nagy része elsősorban az 
ország erdős, illetve mozaikosan kultúrtáj-mező-erdő 
átmenetekkel tarkított területein fordul elő, amit a fer-
tőzött rizikócsoportba tartozó emberek köre (erdészek, 
vadászok stb.) is igazol136. Mindezen megállapítások 
érvényesek a kullancsencephalitisre is, amelytől öko-
lógiai értelemben a Lyme borreliosis nem tér el lénye-
gesen. Az 1998-2010-es években megfigyelt Lyme-ese-
teknek a hőmérsékleti trendekkel való összevetése 
azt mutatta, hogy a tavaszkezdet korábbra helyező-
dése egyben a Lyme-szezon korábbra tolódását és az 
éves esetszám növekedését is maga után vonta137. A 
Lyme-esetszámok regionális eltéréseinek vizsgálata 
azt mutatta, hogy a magyar északnyugati és délnyu-
gati megyék közti klimatikus különbségek tükröződ-
nek a szezonkezdet-profilokban138, ami szintén arra 
utal, hogy a klímaváltozás érzékenyen érintheti a kul-
lancsbetegségek szezonális képét, különösen a tava-
szi időszakban. A Lyme borreliosis éves esetszámának 
mélyebb elemzése azt mutatta, hogy az esetszámok 
alakulása az emberek természetben való jelenlétének 
és a kullancsok aktivitásának függvénye139, amit tovább 
bonyolít az a körülmény modellezési szempontból, 
hogy a terjesztő kullancsok három generációja is jelen 
van, amiből kettő, a nimfa és az kifejlett kullancs biz-
tosan terjesztője mind a Lyme-kórnak, mind a kullan-
csencephalitisnek. A Lyme borreliosis várható jövőbeli 
éves relatív esetszám-profiljának modellezése céljából 
készített modell szerint 2081-2100-ban az 1998-2008-as 
időszakhoz képest szélesebb betegségszezon várható, 
azonban a kullancsok nyári nyugalmi periódusa is 
hosszabbra nyúlhat69. Egy, a kullancsok fertőződésé-
nek különböző lehetőségeit számításba vevő tanul-
mány azt találta, hogy a kullancsencephalitis átviteli 
valószínűsége kullancsról emberre növekedni fog a 21. 
század során Magyarországon140. Természetesen ezen 
tanulmányok nem tudják tekintetbe venni a jövőben 
használt medikációk, így az oltóanyagok hatását, ami 
nagyban módosíthatja a jövőben majd ténylegesen 
megfigyelt betegségszámokat. Ugyanakkor némi két-
séget ébreszthet a jövőbeli trendeket illetően, hogy 
mint az már a növényi élettel kapcsolatos fejezetben 
bemutatásra került, a klímaváltozás egyik fontos öko-
lógiai hatása Magyarországon az lehet, hogy az ala-
csonyabb tengerszint feletti magasságú területeken 
a jelenlegi erdőségek átadják helyüket a lejtőlábi er-
dőssztyepp vegetációnak. Mivel Zöldi és mtsai141 tanul-
mánya alapján tudjuk, hogy mind a Lyme borreliosis, 
mind a kullancsencephalitis jelenléte elsősorban az 
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erdei ökoszisztémákhoz kötött Magyarországon, az 
éghajlatváltozás hatása a kullancsbetegségek valós jö-
vőbeli elterjedésére és esetszámára még további vizs-
gálatokat igényel. Ezt ellensúlyozandó azonban meg 
kell említeni, hogy kullancspopulációk jelentek meg 
Európa-szerte az utóbbi évtizedekben a nagyvárosok 
környékén és zöldterületein is, ami ma még belátha-
tatlan kockázatokat tartogathat az emberi társadal-
makra és háziállatainkra nézve egyaránt142.

Az extrém időjárási eseményekhez, 
levegőminőséghez köthető egészségkockázatok
Az éghajlatváltozás egyik legfontosabb, közvetlenül az 
átlaghőmérséklet emelkedéséhez kapcsolódó hatása 
humánegészségügyi szempontból az extrém hőmér-
sékleti állapotok valószínűségének, intenzitásának és 
hosszának növekedése a jövőben143. Általában is az ég-
hajlatváltozás egyik fő, populáció-szintű humánegész-
ségügyi következmény-csoportjaként az extrém 
időjárási események számának, mint az árvizeknek, 
hőhullámoknak, aszályok számának a növekedése 
jelölhető meg144. Számos tanulmány figyelmeztet a 
hőhullámok-okozta halálozások növekvő jövőbeli eset-
számára145,146,147 és nagy-számú tanulmány foglalkozik 
az eddig megfigyelt hőhullámokhoz társuló halálozá-
sokkal és megbetegedésekkel144,148. A hőhullámokra 
vonatkozó definíciókkal és fogalmakkal kapcsolatban 
a témában íródott publikációkra és könyvekre utalha-
tunk.

Hőterheléssel összefüggő megbetegedések és 
többlethalálozás
Az ember viszonylag szűk tartományokban képes ter-
mészetes életfunkciói fenntartására. Gyakorlatilag a 29 
és 41°C képezi a két határértéket. Ugyanakkor a „nor-
mál” tudat megtartottsága csak 35-39°C között lehet-
séges, igaz, e szélső állapotokban is megjelenik már ho-
mályos tudatállapot, aluszékonyság. Mintegy ~22-24°C 
körüli külső hőmérsékleten már minimálisra csökken 
a hőfelvétel és hőleadás közötti különbség, ez a termo-
neutrális állapot. Egy, a Magyarországon 2005–2014-es 
időszakban feljegyzett napi halálozási adatokra épülő 
tanulmány147 kimutatta, hogy nem sokkal az elméleti 
termoneutrális hőmérséklet felett, 25,4°C-ot meghala-
dó környezeti hőmérsékleten már mérhető többletha-
lálozás tapasztalható. A halálozás fő oka a szív-érrend-
szeri többletterhelésből adódik, ami a beteg számára 
adott hőmérsékleti érték mellett már kompenzálha-
tatlan folyamatokat indíthat el a szervezetben. Például, 
a 2007-es európai hőhullám idején Magyarországon a 

napi többlethalálozás 30%-kal volt magasabb, mint a 
hőhullámon kívüli nyári napokon149. Bobvos és mtsai a 
fentebb említett tanulmányukban azt találták, hogy a 
jelenlegi magyar népességet és érzékenységi szintet 
feltételezve, 2021–2050-re 2,6-szeresére, 2071–2100-ra 
pedig 7,4-szeresére emelkedhet a hőhullámok okozta 
halálesetek száma, ami évente 2030-5800 többlethalá-
lesetet jelentene147. Összességében elmondható, hogy 
a klímaváltozás növelni fogja a többlet- hőterhelés mi-
atti halálozások számát a jövőben Magyarországon, 
ami összhangban van a más országokban észlelt és 
előrevetített változásokkal150,151,152. A hőhullámok gyako-
ribbá válása jelentős munkateljesítmény csökkenéssel 
jár. Kísérletes eredmények támasztják alá azt, hogy az 
ideális 25°C-on mért munkateljesítmény 35°C-on 20%-
kal csökken153. A tartósan forróságnak kitett dolgozók 
körében hazánkban is leírtak hőguta miatti halálozá-
sokat és a tartós hőstressz növeli a krónikus veseelég-
telenség kockázatát154,155. Mind a kültéri, mind a beltéri 
magas hőmérsékleten végzett munka során biztosíta-
ni kell a megfelelő munkafeltételeket, a munkaidő ész-
szerű szabályozásával, pihenőidőkkel, hűsölési lehető-
ségekkel és a megfelelő folyadékpótlással.

Levegőminőséggel összefüggő megbetegedések
A városi levegőminőségre veszélyt jelent a városok 
klímaváltozás által indukált fokozott felmelegedése156. 
Tudott, hogy a városok hőmérséklete, méretüktől füg-
gően magasabb, mint természeti/mezőgazdasági kör-
nyezetüké. Ez részben összefüggésben van az épített 
környezet eltérő hővisszatartási, hőelnyelési képessé-
gével, a megváltozott légáramlási viszonyokkal, a fűtés-
sel, de a gépek és emberek által kibocsátott plusz hőe-
nergiával is. Például, Budapest esetén a városközpont 
felszíni hőmérséklete 2016 augusztusában 7-8°C-kal 
volt magasabb, mint a környező agrárterületeké és 
erdős foltoké157. Nyáron, a napsugárzás ultraviola-tarto-
mánya, a magas hőmérséklet és a kipufogógázok össz-
játéka révén áll elő a fotokémiai szmog. Ismert, hogy a 
talajközeli ózon, mint a fotokémiai szmog által generált 
szennyező gáz, jelentős egészségkárosító hatással bír. 
A talajközeli ózon azon kívül, hogy izgatja a kötőhártyát 
és a nyálkahártyákat, károsítja a légzőrendszert, sőt, az 
idegrendszert és a szívet is. Egy 2004-2010-ben kilenc 
európai nagyváros, köztük Budapest napi halálozási 
adatainak bevonásával készült tanulmány azt találta, 
hogy az enyhe talajközeli ózonkoncentrációt mutató 
napok esetén, 1°C hőmérséklet-emelkedés mellett az 
összes halálok miatti halálozás 1,84% emelkedést, míg 
a magas ózonkoncentrációval jellemezhető napok 
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esetén 2,20% többletet mutatott158. Egy Veszprémben 
végzett tanulmány kimutatta, hogy a klímaváltozás a 
városközpontokban a talajközeli ózon-koncentráció 
erőteljes növekedését fogja előidézni a 21. században, 
ami jelentős populáció szintű egészségterhet jelent-
het a jövőben a város lakossága számára159. 

A levegőminőség változásának egy speciális, de fon-
tos területét jelenti az invazív, nagyfokú pollenterme-
lésükkel allergiás tüneteket kiváltani képes növények 
terjedése. Klasszikus példája ennek a jelenségnek a 
parlagfű (Ambrosia artemisiifolia), melynek a 20. szá-
zad dereka óta lezajlott terjedését nagymértékben 
elősegíthették az egyre melegebbé váló nyarak, külö-
nösen Kelet-Közép- és Kelet-Európában160. A parlagfű 
pollen fontos kiváltó faktora a légzőszervi allergiának, 
az asztmának gyermekkorban (is) Magyarországon161. 
Európában a három parlagfűvel leginkább szennyezett 
régió a Pannon-síkság, Lombardia nyugati része és a 
Rhône-Alpesi régió. Mind az éves pollenszám, mind a 
napi maximális pollenszám a parlagfű pollenszezonjá-
nak kezdetétől és időtartamától függ, ez viszont alap-
vetően klimatikus és geográfiai tényezők által megha-
tározott162. Mivel a parlagfű virágzásának - ahogy más 
zárvatermőknek is -, létezik egy kumulált napi hőmér-
sékleti küszöbértéke163 (ez 1400°C e faj esetében), eb-
ből értelemszerűen az következik, hogy a melegebb 
vegetációs időszak miatt a parlagfű hamarabb éri el a 
virágzóképes állapotot, ezzel meghosszabbítva a pol-
lenszórás időszakát. A parlagfű esetén az is problémát 
jelent, hogy a szél szárnyán pollenje nagy távolságokra 
jut el, így a pollentermelés helyétől nagy távolságra is 
allergiás tüneteket okozhat164.

Szintén problémát jelent az ugyancsak allergiás 
reakciókat, de akár súlyos humán mycosisokat (gom-
bafertőzéseket) kiváltani képes gombák terjedése az 
éghajlatváltozás következtében. Ilyenek például az 
Alternaria fajok, melyek ugyan alapvetően növényi 
kártevők, de legyengült immunállapotú betegekben 
képesek opportunista fertőzéseket okozni (pl. HIV be-
tegekben), továbbá erősen allergén spórákat termel-
nek. Egy 23 európai város adatait felhasználó tanul-
mányban, melyben budapesti adatok is szerepeltek, 
azt állapították meg, hogy miközben a hosszú távú 
gombaspóra-koncentráció a levegőben a helyi klíma 
és a mezőgazdasági hasznosítási formák függvénye, 
az éves spórakoncentráció az aktuális meteorológiai 
körülmények hatására változik. Érdekességként meg-
említhető, hogy a legmagasabb átlagos szezonális 
spóraindex értéket éppen Budapesten mérték165. Mivel 
a gomba spóratermelésének hőmérsékleti optimuma 

25°C166 , könnyen elképzelhető, hogy a városi hősziget-
hatás és a klímaváltozás együttesen jelentős mértékben 
hozzájárulhat a levegő spórakoncentrációjának 
emelkedéséhez a jövőben.

A gombaspórák jelenléte a levegőben fontos részét 
képezi a beltéri légszennyezésnek, ugyanakkor a PM2.5, 
a benzol, limonén, ózon és radon koncentráció is meg-
határozó a levegőben egészségügyi szempontból. Egy 
115 európai iskolát tömörítő vizsgálat kimutatta, hogy 
azok a gyermekek, akik olyan iskolákba jártak, ahol az 
előbb említett beltéri levegőszennyezők koncentráció-
ja az átlagnál magasabb volt, a gyermekek jelentősen 
nagyobb arányban szenvedtek légúti tünetektől és 
nyálkahártya-irritációtól167. Mivel a beltéri levegőszeny-
nyezők közül számos, pl. a benzol vagy a limonén lak-
kokból, szerves oldószerekből származik, valószínű, 
hogy a magasabb beltéri hőmérséklet okozta fokozott 
kipárolgásuk miatt magasabb koncentrációt képesek 
elérni melegebb körülmények között ezek az anyagok 
a beltéri levegőben.

A magas hőmérséklet hatása a gyógyszerekre
Számos gyógyszer van befolyással a testhőmérsékletre 
és a jövőben gyakrabban várható hőhullámok és álta-
lában a magasabb nyári átlaghőmérséklet miatt rejtett 
kockázatot jelenthetnek az emberi életre nézve. Egyes 
vegyületek, mint az atropin, gátolják a hőleadást, a bőr 
ereinek szűkítésével, valamint az izzadság elválasztá-
sának közvetett vagy közvetlen gátlásával. Más vegyü-
letek növelik a hőtermelést, mint pl. az amfetaminok. 
A diurézisre (vizeletürítésre) ható gyógyszerek növelik 
a napi vizeletmennyiséget, ami, ha nem pótolják az el-
vesztett mennyiséget, súlyos kiszáradáshoz vezethet. 
Különböző gyógyszerek, mérgek rendelkeznek direkt 
testhőmérséklet-növelő hatással, mint amilyen a sza-
licilátok kontrollálhatatlan és életveszélyesen magas 
testhőmérsékletet okozó hatása az erre érzékeny em-
berekben. Az idős, krónikus betegek és általában az 
időskorúak egyszerre több gyógyszert is szedhetnek 
(vízhajtókat, vérnyomás-csökkentőket stb.). Ezek a ha-
tóanyagok egyenként is negatív hatással lehetnek a 
hőregulációra, együttesen azonban hatásuk szinergis-
ta módon összegződhet. Külön figyelmet érdemelne, 
hogy melegfronti hatás, valamint a hőhullámok ide-
jén a szervezet paraszimpatikus tónusa a szimpatikus 
terhére fokozódik, amit figyelembe kellene venni a 
gyógyszerek dózisának kiszámolásakor. Egyes gyógy-
szerek, mint az antikolinergikumok, a dyphenhydrami-
ne, a triciklikus antidepresszánsok csökkentik a verej-
tékelválasztást, ami túlhevülést eredményezhet.  A 
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béta-blokkolók, az ergot-alkaloidok szűkítik a bőr ereit, 
ezáltal gátolva a hőleadást. A lítium, a különböző diu-
retikumok, az etil-alkohol fokozzák a vizeletkiválasz-
tást, ami kiszáradáshoz vezethet. A stimulánsok (a lég-
úti betegségek esetén használt és teában is meglévő 
teofllin és a kávéban jelenlévő koffein is!), az adrenalin 
és a noradrenalin, az adrenerg béta-receptor izgatók, 
a prosztaglandinok növelik a testhőmérsékletet az 
alapanyagcsere növelése által. A fentebb említetteken 
kívül azt is meg kell jegyezni, hogy a gyógyszerek sok 
esetben hőérzékeny vegyületek is. Ha a tárolásuk nem 
megfelelő környezetben valósul meg, hatásosságuk, 
hatásmechanizmusuk (a vegyületek hőbomlása, 
illetve reakciói révén) módosulhatnak. Számos 
gyógyszer a gyári ajánlás szerint nem tartható 25°C 
feletti hőmérsékleten, így pl. a szelektív béta-blokkoló 
szerek nagy része, más vegyületek pedig felhasználás 
előtt 2-8 °C között tartandók, majd felbontva 25°C 
alatt egy meghatározott ideig (általában legfeljebb 
1-2 hónapig), mint amilyenek a doxorubicin hatóanya-
gú gyógyszerek, az oltóanyagok pedig szigorúan csak 
hűtve tárolhatók168,169.

Mentális egészség
A klímaváltozás okozta többlethalálozások, anyagi ká-
rok, valamint az extrém meteorológiai állapotok által 
okozott mentális terhek a klímaváltozásnak az emberi 
szempontból vett talán legfontosabb vetületének 
tekinthetők. Berry és mtsai170 szerint a hőmérséklet 
emelkedése direkten befolyásolja (1) a fizikai egész-
séget; például a szélsőséges hőhatások az érzékeny 
személyekben hőkimerülést és az ezzel járó mentális 
egészségügyi következményeket okozhatnak. Továb-
bá, az éghajlatváltozás negatív következményei szin-
tén negatívan befolyásolják (2) a közösség jóllétét, ami 
visszahat az egyének mentális állapotára. A közössé-
gen belüli romló jóllét jelenti azt a faktort, amely révén 
az éghajlatváltozás rontja a fizikai környezetet, amely 
pedig visszahatva károsítja a teljes társadalmi környe-
zetet is, egy önrontó visszacsatolást hozva ezzel létre 
az emberi psziché és a változó környezet között. Külö-
nösen súlyosan érinti mindez az anyagilag és társadal-
milag kiszolgáltatott embereket és az alacsony átlag-
jövedelmű országokat. Cunsolo és Ellis szerint a jelen 
generációk szeme láttára lejátszódó, éghajlatváltozás 
és más emberi romboló hatások okozta ökológiai ka-
tasztrófák mentális reakciójaként egyfajta „ökológiai 
gyász” állapota jelenik majd meg az emberiség tuda-
tában171. Obradovich és mtsai172 eredményei szerint a 
felmelegedés mérhető módon növeli a mentális be-

tegségek előfordulását. A szerzők azt találták, hogy 
az Egyesült Államok délnyugati államaiban a havi hő-
mérsékletnek a 25°C és 30°C közötti tartományról a 
30°C-ot meghaladó hőmérsékletekre való növekedése 
0,5%-kal növelte a mentális megbetegedések való-
színűségét; öt évnyi extrém meleg nyarakat követően 
pedig a mentális betegségek gyakorisága már 2%-kal 
emelkedett. Bár Magyarországon még nem készült a 
témában átfogó tanulmány, nagyon valószínű, hogy a 
klímaváltozás a Kárpát-medencei népesség mentális 
állapotára is hatást gyakorol majd.

Következtetés

A hazai kutatási eredmények egyértelműen alátá-
masztják azt, hogy hazánkban is számolni kell az ég-
hajlatváltozás egészségkockázataival. Az előrejelzések 
alapján ezek a hatások az elkövetkező években, évtize-
dekben egyre súlyosabbak lesznek. A WHO 2018-ban 
kiadott külön jelentésében173 hangsúlyozza, hogy az ég-
hajlatváltozás hatékony kezelése és az egészségre gya-
korolt előnyök maximalizálása széleskörű társadalmi 
összefogást igényel, amelyben mind az egészségügyi 
közösség, mind a civil társadalom szerepet játszhat.

2017-ben a 6. Egészség- és Környezetvédelmi Minisz-
teri Konferencia (EURO/Ostrava2017/6) nyilatkozatá-
ban174 a WHO/Euro tagállamai kötelezettséget vállaltak 
a klímaváltozás egészségkockázatainak mérséklésére. 
A nyilatkozat szerint a Tagállamok elkötelezték magu-
kat az adaptív kapacitás megerősítésére a klímaválto-
zással kapcsolatos egészségkockázatokkal szemben, 
továbbá a mitigáció csökkentésére irányuló intézke-
dések támogatására a közös egészség nyereségek el-
érése érdekében a Párizsi Megegyezés értelmében. Az 
Ostravai Deklaráció mellékletében175 stratégiai célokat 
is megfogalmaz, amelyek szerint szükséges az:

egészségügyi ellátó rendszerek megerősítése, fel-
készítése a klímaváltozásból eredő veszélyekre: (i) az 
extrém időjárási helyzetekre; (ii) a megfelelő gyors köz-
egészségügyi válaszadásra; 

kiemelten fontos a vektorok kezelése, a környezet
egészségügyi védelem és a betegségek felügyeleti 
rendszerének fejlesztése;  

fel kell készülni az eddig kevéssé fontosnak tartott 
trópusi betegségek kontrollálására, az egészség kör-
nyezeti és szociális elemeinek javítására a tiszta ivóvíz-
től kiindulva a nők jobb egészségi állapotáig.

A felsorolt célokat fogalmazza meg a 2018-2030 kö-
zötti időszakra szóló második Nemzeti Éghajlatválto-
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zási Stratégia (NÉS2)176. A stratégia egyik fontos eleme 
a Nemzeti Alkalmazkodási Stratégia, amely az emberi 
egészséget érintő és népegészségügyi kérdéseket is 
tárgyal, cselekvési irányokat és feladatokat határoz meg. 

A klímaváltozás egészségi hatásainak megelőzésé-
re, az alkalmazkodás elősegítésére a NÉS2 egyértelmű 
célokat és cselekvési irányokat fogalmaz meg:

„Intézkedési terv”: kormányhatározat kidolgozása, 
amely egyértelműen meghatározza a feladatokat és a 
felelősöket. 

Környezetegészségügyi védelem és a betegségek 
felügyeleti rendszerének fejlesztése, klíma-egészség-
ügyi hálózat (tovább)fejlesztése: valós idejű felügyeleti 
rendszer kiépítése és működtetése a gyors válaszadá-
sok, megfelelő azonnali intézkedések meghozatalá-
nak megalapozásához.

A tudatosság növelése, oktatás és figyelemfelkeltés: 
egészségügyi és szociális személyzet szakirányú kép-
zése, a lakosság klíma-egészségügyi tudatosságának 
növelése. 

„Legjobb gyakorlatok” megosztása a tudományos 
kutatási eredmények közzététele, hozzájárulás a NA-
Tér kialakításához.

Egészségügyi ellátórendszerek megerő-
sítése: módszertani útmutató kialakítása a 
kórházak, egészségügyi intézmények környezeti 
(klímaspecifikus) fenntarthatósága elősegítése 
érdekében.

A klímaváltozás egészségkockázataival szembeni 
felkészülést elő kell sgíteni a stratégiához kapcsolódó 
cselekvési tervek végrehajtásával.

Anyagi támogatás
A közlemény az Emberi Erőforrások Miniszté
riuma felkérésére az EMMI IV/11831/2020/EGST 
Éghajlatváltozás és egészség projekt keretében 
készült.

Szerzői munkamegosztás
T.A.J.: adatgyűjtés, közlemények elemzése, cikk 
megírása; P.A. projektvezető, hozzájárulás a köz-
lemény elkészítéséhez. 

Érdekeltségek
A szerzőknek nincsenek anyagi érdekeltségeik. 
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A cikk végleges változatát a szerzők elolvasták és 
jóváhagyták. 
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