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Az allat- és névényvilaghan is megtalalhatok a jarvanyokat okozo korokozok, amelyek ugyanugy
viselkednek, mint az embereket fert6z6 patogének. Am mig az emberekre is atterjedé jarvanyokrol a
fejlett orvosi halozatnak és a médianak koszonhetoen hamar értesiiliink, kiillondsen, ha nagy a hala-
los aldozatok szama, addig az allatok ezreit vagy akar millioit elpusztito ragalyos betegségekrél
gyakran megkésve vagy csak utolag, populaciok, netan egész fajok kipusztulasa utan szerziink tudo-
mast. A kitridiomikozis az elmult 50 év alatt 500 faj hanyatléséhoz vezetett, koziiliikk 90 faj véglegesen

eltiint, és tovabbi sok szaz faj létét fenyegeti vilagszerte. Megmentésiikre érdekes vizsgalatokba

fogott a cikkszerzo altal vezetett ATK NOVI Lendiilet Evoliicios Okolégiai Kutatocsoport.

ferté6z6 betegségek okozta
jarvanyok végigkisérték az

. emberiség torténelmét. 1d6-
S megmzedeltek a népességet,
néha orszagnyi teriileteket néptele-
nitettek el, olykor egész birodalma-
kat dontottek romba. Gondoljunk
csak a pestisre, a kolerara vagy a
himlére. A jarvanyok stlyossaga
sokszor arra volt visszavezethetd,
hogy a kérokozok (virusok, baktéri-
umok, protozoak, gombak) a kiilon-
féle emberi tevékenységek kovet-
keztében (kereskedelem, felfedezd
expediciok, hadjaratok stb) olyan
népességgel talilkoztak, amelyekkel
korabban nem, igy az érintett embe-
rek jorészt védtelenek voltak velik
szemben, mivel a korokozoénak és az

0j gazdaszervezeteinek nem volt ko-

z0s evolicios multja.

A korabbi egytittélés hidnyiban a gaz-
daszervezetek immunrendszere szinte
fegyvertelen az Gjonnan megjelend, is-
meretlen kérokozé ellen, ami ennek
kovetkeztében hatekonyan terjed, és az
egyedekben gyorsan  felszaporodva
igen erds tiineteket, végiil gyakran ha-
1alt okoz. Néhany nemzedék elég lehet
ahhoz, hogy gyakorlatilag elttinjenck a
betegség ellen védrelen egyedek (geno-
tipusok)-és csak a védettséget biztosito
géneket hordozd emberek maradjanak
fenn (szelekcid). Fert6zOképességiiket
fenntartva, a korokozok elemi érdeke,
hogy csokkentsék a gazdaszervezetben

- okozott karokat, igy elkertilve annak

gyors pusztulasat, ugyanakkor biztosit-

-va maguknak a szaporodashoz és terje-

déshez sziikséges kornyezetet, vagyis a

beteg minél hosszabb ideig tart életben”
‘maradasit (attenuacio).

Ha egy gazdaszervezet taléh az el-
s6 megfert6z6dést, a koérokozoval
val6 késébbi talalkozasok soran im-
munrendszere tanulékonysaganak
koszonhetéen nagyfoka védettséget
élvezhet (immunizicid). Ezental
fegyverkezési verseny alakul ki a
gazdaszervezet és a korokozd ko-
z6tty amiben elébbinek a korokozd
kiirtisa, de legalabbis drasztikus
visszaszoritasa, utobbinak pedig a
gazdaszervezet immunrendszerének
kijatszasa vagy gyengitése és sajat
szaporodasanak maximalizilasa a
célja (kompetitiv koevolicio).

Az ilyen folyamatok rendszerint ah-
hoz vezetnek, hogy a jarvanyos meg-
betegedések stulyossaiga — az els6

_ megjelenésiikhoz képest — idével csok-

ken. Ugyanakkor nagy szerepe van a
Jarvanyos betegségek megfékezésében
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Batrachochytrium dendrobatidis sporangi-

umcsomodi tenyészetben, 100%-os nagyitas
mellett (FOTO: UJSZEGI JANOS)

a tudomanyos ismeretek robbanis-
szerli ndvekedésének is. Az ezek nyo-
man megvaltozott tisztalkodasi szo-
kasok, az élelmiszer-biztonsagi és jar-
vanyellenes intézkedések, valamint
az orvoslas hatalmas mérték fejlédé-
se egyarant hozzijarulnak az életve-
szélyes megbetegedéseket okozd ra-
galyos korok visszaszorulasihoz.

Alattomos bérfertézés

Az emberi tarsadalmakhoz hasonléan
az allat- (s novény)vilagban ugyan-
csak léteznek jarvanyokat keltd kor-
okozdk. A vadon ¢él6 allatok valaha
dokumentalt legpusztitdbb fert6z6 be-
tegsége a jelenleg is gyors titemben ter-
jedd  kitridiomikozis, amelyet a
Batrachochytrium dendrobatidis (tovabbi-
akban Bd) nevii rajzéspéras kitrid gom-
ba okoz. A Bd kétéltiiek keratinizal6do,
vagyis kiils6, keratinnal feltolt6dd sej-
tekbdl allo6 bérrétegében telepszik
meg, ott alakitja ki szaporitdképleteit,
a  sporangiumokat, amelyekben
rajzosporak fejlédnek. Utdbbiak a bér
hamlasa soran kertilnek a kornyezetbe
és fertézik (jra a gazdaillatot vagy a ko-
zelében 16v6 egyéb kétélelicket. A fertd-
zés igy kozvetlenil ,,csak” a bér
telszinkozeli rétegeit érinti.

Mivel azonban a kétéltGek bore a
légzésben és a s6-viz-hiztartis egyen-
salyanak fenntartdsiban egyarant

fontos szerepet tolt be, miikodéképes-
ségének csokkenése, majd a betegség
elérehaladtaval annak felborulasa sziv-
leallashoz vezethet. A Bd a rajzosporak
miatt vizes kozegben terjed, igy elsé-
sorban larvakorban, illetve a szaporo-
dasi id6szak alatt tud 4 gazdaallatokat
megfertdzni. A megfertézddott ebiha-
lakban a Bd nem okoz betegséget,
mivel ekkor még csak az allatok
szajképlete keratinizalodik. Ilyenkor
valamelyest csokkent aktivitas, las-
sabb novekedés és egyes esetekben a
szijképlet elszinezédése utalhat a fer-
tOzés meglétére.

Az atalakulds sordn azonban a
keratinizalodo bérfeliiletek megnove-
kedése miatt néhany nap alatt szétter-
jed a gomba a testfeliileten. Ekkor a
kiilsé bérréteg megvastagodhat, bér-
pir, fekélyesedés és erSteljes hamlas fi-
gyelheté meg, ugyanakkor az allatok
letargikussd valnak és erésen lefogy-
nak. Mire az egyedek befejezik az at-
alakulast és elhagynak a larvalis fejlo-
désiik soran hasznilt viztestet, oly
mértékben felszaporodhat rajtuk a Bd,
ami mar a halalukhoz vezet. Ilyen ese-
tekben a frissen atalakult kisbékak te-
temeinek szazezrei borithatjak a kisvi-

-zek partvonalat. A kisbékak mellett a

kifejlett kétéltliek esetében is sokszor
megtigyeltek kitridiomikozis okozta
tomeges pusztulasokat.

Koreabol terjedt szét
A tény, hogy a Bd a kétéltlieket ta-
madja, kiilonGsen aggasztd. Nemcsak
azért, mert a kétéletiek fontos pozici-
ot toltenek be a taplaléklancban, na-
gyobb altalanossagban pedig az cko-
logiai rendszerekben, hiszen ez a leg-
tobb allat- (és altalaban élélény)cso-
portrdl elmondhaté. Nem is azért,
mert annyi ikonikus faj tartozik ko-
zéjiik (gondoljunk csak a ,,cuki” zold
levelibékara, a mesebeli varangyos

Egy Bd-sporangiumcsomé, amelynek bal
oldali sporangiuman jol lathaté a zoosporakat

kiereszté papilla, benne pedig zoosporak.
A tobbi sporangium k6z6tt van kilirilt és
éréfélben 1évé is (400%-os nagyitas).
(FOTO: UJSZEGI JANOS)

mocsari békara, az izletes combt
okorbékara vagy sokak kedvelt hob-
biallataira, a karmosbékakra, hiszen
ez igen emberkozpontt megkozeli-
tés. Leginkdbb azért fjeszté a
kitridiomikézis, mert a kétéltlieket
tamadja, amelyek élohelyeik eltinése
miatt mara amigy is a legveszélyezte-
tettebb gerinces csoporttd valtak: je-
lenleg a kétéltGfajok harmadat fenye-
geti a kipusztulds veszélye a Termé-
szetvédelmi Vilagszovetség (IUCN)
2019-es adatai szerint.

A legfrissebb kutatasok szerinta Bd a
Koreai-félszigetrdl szirmazik és on-
nan terjedt szét az egész viligon az el-
mualt szaz év alatt, nagy foldrajzi lép-
tékben els6sorban az emberi tevékeny-
ség (kereskedelem és allattartas), helyi
szinten pedig féleg természetes folya-
matok (a Bd-t hordozd allatok migra-
cidja) Gtjan. Amikor a Bd megérkezik
egy U tertiletre, hullimszertien terjed
tovabb, megtizedelt, gyakran Ossze-
oml6 kétéltallomanyokat hagyva
maga mogdtt. A klimavaltozas kovet-
keztében a gomba szamara kedvez8bbé
val6 kdrnyezet vagy 0j genetikai vona-
lak megjelenése olyan helyeken is pusz-
titd jarvanyokat okozhat, ahol korab-

békara, a hihetetleniil kék niszruhdji *ban nem jelengett veszélyt a jelenléte.

A kitridiomikdzis jol lathato tiinetei: letargia és fogyas (balra), bérpir és fekélyesedés

(k6zépen), valamint intenziv hamlas és végiil pusztulas (jobbra)

(FOTOK: VANCE T. VREDENBURG, BRIAN GRATWICKE SCBI, EMANUELE BIGG!

)




A Bd kitrid gomba vilagszintii elterjedése; piros: Bd jeleniéte, fehér és kék: Bd-mentes helyek
(FORRAS: WWW.BD-MAPS.NET)

Magyarorszigon a Bd szamos he-
lyen eléfordul (elsésorban domb- és
hegyvidékeinken, de példiul a Hor-
tobigyon is) és tobb fajon is megta-
lalta Voros Judit és kutatdesoportja
(Magyar Természettudomany1
Muazeum), kiiléndsen voroshasu és
sairgahasi unkikon, valamint a
kecskebéka-komplex fajainak egye-
dein, de kitridiomikozis okozta to-
meges pusztulast hazankban még
nem tapasztaltak.

A hiivoset szereti

A kétéltliek tobbféleképpen védekez-
nek a koérokozok ellen. Sok faj bére
antimikrobialis peptideket termel,
masok esetében a mikrobak ellen is
védelmet nyjté mérgeket talalunk.
A kétélttiek bérén megtelepedhetnek
a kérokozdk ellen védelmet biztositd
baktériumok is, de egyes fajok eseté-
ben azt is leirtak, hogy ezek a bakté-
riumok olyan médon viltoztathatjak
meg az alllatok viselkedését, aminek
segitségével elkertilhetik a megfert6-
z6dést vagy csokkenthetik a fert6zés
intenzitasat (beteg egyedek vagy
csoportosulasok elkertilése, kéroko-
z0k szamara elénytelen helyek felke-
resése stb.). A kétélttiek emellett ha-
tékony velesziiletett és  adaptiv
immundrendszerrel is rendelkeznek.
Mindezen mechanizmusok ellenére
sok faj veszélyeztetett a kitri-
diomikdzis altal, és csak akkor van
esélye a megmaradasra, ha egyedeit
hatékonyan tudjuk segiteni e veszé-
lyes betegséggel szemben.

Tobb Bd- és kitridiomikozis-ellenes
kezelési javaslat is napviligot latott az
elmult években. Felvetédott a sok,
gombadl6 szerek és probiotikumok

hasznilata, a tomeges immuniza-
las (oltas), a Bd-toleranciara torté-
nd mesterséges szelekcid, a Bd-
zoosporakat fogyaszté mikroszko-
pikus ragadozdk felszaporitisa és
bevetése. Ezek kozil tobb modszer
is hatékonynak bizonyult — labora-
toriumi korilmények kozott. A ma-
gas koltségek miatt azonban csak
néhiny tucat faj védelmét lehet
megoldani populicidik mestersé-
ges koriilmények kozotti fenntarti-
saval. Olyan kezelési eljarasra van te-
hat sziikség, amelyet természetes
éldhelyeken is alkalmazni lehet.
Sajnos, az emlitett modszerek egyi-
ke sem ilyen. Némelyik a kornyezet-
re vagy épp a kétéltiekre kifejtett
stlyosan karos mellékhatasai kovet-
keztében, masok a hatalmas koltsé-
gek miatt, megint misok azért,
mert kivitelezhetetlenek vagy egy-
szertien nem hatékonyak természe-
tes kortilmények kozott.

Mit lehet ezekutan tenni? Hogyan
vedhetjitk meg a kétéletieket természe-
tes kornyezetiikben a Bd-fert6zés és a

Kétéltiiek kitridiomikézis okozta tmeges
pusztulasa (FOTO: VANCE T. VREDENBURG)

nyomaban kialakul6 kitridiomikozis
ellen? Véleménylink szerint a Bd-nek
1s van tamadhat6 Achilles-sarka, s azt
a kétélttek védelmére célba vehetjiik.
Mara 2000-es évek elején felfedezték,
hogy a Bd érzékeny a melegre. Labo-
ratoriumi in vitro (Bd-taptalajon vég-
zett) és in vivo (El6 kétéleliek bevonasa-
val végzett) kisérletekben egyarant ki-
mutattik, hogy a Bd szdmara idedlis
hémérséklet 20 Celsius-fok kortil van,
24 Celsius-fokig még jol ndvekszik, de
afolott lassul a novekedése, 28 Celsius-
foknal melegebb kornyezetben pedig
elpusztul. A valtozd testhGmérséklett
kétéleliek viszont altaliban kedvelik és
keresik a 2528 Celsius-fok kortili hé-
mérsékletet, s6t, a 28-30 Celsius-
fokot is jOl viselik. Ennek megteleléen
tucatnyi laboratériumban végzett ki-
sérlet igazolja, hogy melegités segitsé-
gével hatékonyan Bd-mentesiteni le-
het a kétéltlicket. Emellett természetes
élohelyeken  végzett  vizsgalatok
egész soraban kimutattik, hogy a
Bd-fert6zott allatok aranya, és egyes
egyedeken beliil a fert6zés intenzitasa
egyarant nagyobb a hivosebb élohe-
lyekhez kot6d6 populacidkban, vala-
mint egy-egy populicion belil az év
hiivosebb szakaban és az atlagosan ala-
csonyabb hémérsékleteken tartdzkodd

Parzé mocsari békak (FOTO: LACZI MIKLOS)




Vizbe merithetd fiitbegység. Az aljan lévé
rések teszik lehetévé az ebihalak szamara,
hogy alulrél betisszanak az akvariumfiitok

altal felmelegitett viztérbe, amelyet a szigetelt

oldalfalak tartanak egybe. Az oldalfalak fels6
kiils6 pereme mentén elhelyezett tiszok
tartjak a fiitbegységet a vizfelszinen.
(FOTO: HETTYEY ATTILA)

egyedekben. Mindezekbdl kévetke-
zik, hogy ha a kétéltliek kdrnyezetét
fel tudjuk melegiteni 28 Celsius-fok
folé, azzal sikeresen kezelhetjiik a Bd-
vel fertdzott egyedeket és megel6zhet-
jiik a betegség terjedését.

Felmertil a kérdés, hogy ha a meg-
emelt hémérséklet segitségével ilyen
hatékonyan lehet kezelni a kétélttie-
ket, akkor miért nem alkalmazzik
ezt a modszert természetes populaci-
Okban? A valaszt a latszdlag hatal-
mas energiaszitkségletben keres-
hetjiik. Ahhoz, hogy akar csak 1kéb-
méter viz hémérsékletét 10 Celsius-
fokkal megemeljiik, 12 kilowattéra
elektromos munkira van szikség,
ami gyakorlatilag lehetetlenné teszi
még egy kis tavacska vizének felme-
legitését is. A kétélttiek szarazfoldi
éléhelyének egészét pedig, ahol az
egyedek szétszérodva élnek, teljesen
telmelegiteni végképp lehetetlen. INé-
hol megoldast jelenthet az arnyékolas
csokkentése és a homérséklet ezaltali

(A cikk az MTA Bolyai Janos Kutatasi
Osztondijanak, valamint az EMMI UNKP
Bolyai+ osztondijanak tamogatasaval
késziilt.)
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emelése, ugyanakkor a fak és bokrok
kivigisa sokszor nem jarhaté Gt az
okozott kir miatt, valamint pusztin
az arnyékolas csokkentése sok helytitt
nem vezetne kell6 mérték{i hémeér-
séklet-emelkedéshez.

Meghivo a melegedobe

A megoldast kis éléhelyfoltok felme-
legitése jelentheti. Mindannyian lat-
tunk mar napoz6 békakat tildogélni
a vizparton. Ilyenkor valdjaban azt
figyeljik meg, ahogy a kétéltliek
termoregulalnak, vagyis ahogy a
napozas segitségével megemelik
testhomérsékletiiket a szimukra ide-
alis tartomanyba. Ennek az altalano-
san jellemzé viselkedésiiknek ko-
szonhetben nincs sziikség arra, hogy
egész viztesteket vagy szarazfoldi
élShelyeket felmelegitsiink. Elég, ha
lokélisan lehet6vé tessziik a kétéltt-
ek szamara, hogy elérjék a szamukra
idealis testhomérsékletet, természe-
tes melegkeresd viselkedésiiknek ko-
szonhetden fel fogjak keresni ezeket
a melegitett foltokat. Azok a kétél-
tlifajok, amelyek egyedei térben és
idében csoportosulnak, vagyis id6-
6l idére viszonylag kis teriiletre 6sz-
szegylilnek (példaul a naszidészak-
ban a kis tavacskakba gy(il6 ivarérett
egyedek, a tavacskakban fejl6d6 ebi-
halak vagy a kisvizeket az atalakulas
utan elhagy6 metamorfok), kiilono-
sen alkalmasak lehetnek a lokalis
melegitéses kezelésre. Ehhez a szi-
razfoldon olyan buavohelyeket he-
lyezhetiink ki, amelyeket egy ter-
mosztat altal vezérelt flitdegység ko-
ré épitettiink, mig az ebihalak sza-
mara  hoszigetelt  ,,szoknyaval”
korbevett akvariumfitdk segitségé-
vel biztosithatunk kell6en meleg fol-
tokat. A flitéshez szitkséges aramot
(kilowattonként koriilbeltl 100 fG-
tott bavohelyet vagy 2 vizmele-
gitGszettet mikodtethetiink) idealis
esetben vezetékrdl, annak hianya-
ban napelemek vagy generator se-
gitségével biztosithatjuk. A modszer
természetes kortilmények kozotti al-
kalmazasahoz sziikséges eszkozok
kifejlesztése és optimalizalasa folya-
matban van.

Ahhoz, hogy biztonsagosan és ha-
tékonyan alkalmazhassuk a lokalis

melegitést, meg rengeteg kutatasra,

van sziikség. Meg kell tudnunk pél-

/daul hogy milyen homersekleten .

pontosan mennyl ideig kell kezel-
niink az allatokat a Bd-fert6zés visz-
szaszoritasahoz, illetve teljes eltiinte-
téséhez, és hogy ez milyen mérték-
ben faj- és életkorfliggd. Azt is meg
kell allapitanunk, hogy a terapias
hékezelésnek vannak-e kiros mel-
lékhatésai a kétélelickre nézve (néve-
kedés lassuldsa, fejlédési rendellenes-
ségek kialakuldsa, ivari mkodés ka-
rosodasa stb.), és ha vannak, akkor
ezeket hogyan lehet ellensalyozni

(példaul hémérséklet-ingadozas
megengedésével). Alaposan meg

kell vizsgalnunk azt is, hogy mi
torténik, ha a Bd mellett hékedveld
kérokozok (mint amilyenek a
Ranavirusok) is jelen vannak a
kétélttipopulacidban, hiszen hidba
nyomjuk el a Bd-fert6zés névekedé-
sét a megemelt hémérséklet segitsé-
gével, ha ekozben ideilis koriilmé-
nyeket teremtiink egy masik kor-
okozd szamira, amely felszaporodva
ugyancsak képes elpusztitani az alla-
tokat. Sok izgalmas kérdés var tehit
még megvalaszolasra, de intenziv
kutatdmunka folyik hazai és kiil-
foldi kutatdcsoportok részvételével,
amelynek elsédleges célja, hogy mi-
hamarabb alkalmazhaté legyen ez a
modszer a természetes korilme-
nyek kozott élé6  kétélttipopu-
laciékban.

Nagy elonye a lokalis melegités
modszerének, hogy lehet6veé teszi a
Bd és a kétéltliek ismételt talalkoza-
sat, ezaltal olyan mikroevoltcios
valtozasok bekovetkezését, ame-
lyeknek koszonhetGen a kétéltliek
id6vel védettebbé valhatnak a
kitridiomikézissal szemben. A mod-
szer segitségével megeldzhetd a po-
pulacidk Gsszeomlasa és igy elke-
riilhetd az értékes genetikai varia-
cid elvesztése. Bar a lokalis melegi-
tés segitségével nem tudjuk egész

“foldrajzi  régiokbdl elttintetni a

Bd-t, és a hfivoskedveld fajokon
sem tudunk vele segiteni, de ha va-
rakozisainknak megfelel6 eredmé-
nyeket kapunk, és a lokalis melegi-
.tés biztonsagosan alkalmazhato lesz
természetes koriilményck kozott is,
akkor segltsegevel sok | szaz
kétélttipopulaciot és fajok tucatjait
m@nthetjuk meg.

' HETTYEY ATTILA, bzologus
Agrméudomanyz Kutatokozpont,
Novenyvedelﬂfn Intézet



