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Gyilkos fehér pamacsok

A denevéreket pusztité gomba

6bb New York allambeli barlang-

I ban is borzalmas latvany fogadta
2007 telén az évente esedékes téli
denevérellenorzést és -felmérést végzo ku-

tatokat: a népes koloniak helyett a foldon
halmokban heverd denevéreket talaltak.

Orrukon ¢és egyéb borfeliileteiken fehér
pamacsok voltak megfigyelhetok, a pusz-
tulasukat okozé betegség innen kapta ne-
vét: fehérorr-tiinetegyiittes (White-Nose
Syndrome, WNS).

A denevérek kozel 1300 fajat ismer-
jik, melyek koziil Eszak-Amerikaban
mintegy 50 faj él. A denevérek a taplal-
kozas terén is igen sokfélék: a rovarevok
mellett a tropusokon jelentés a gyii-
molesevd fajok szama, de eléfordulnak
nektarfogyasztok, halakkal, kétéltiiekkel,
kisemldsokkel vagy éppen vérrel taplal-
kozok is. Igen fontos dkoszisztéma-szol-
galtatasokat koszonhetiink nekik, hiszen
a nektarfogyasztok fontos névénybepor-
z0k, a gyimolesevok pedig magterjesz-
t0 tevékenységiikkel hajtanak hasznot
az emberiségnek. A mérsékelt égovben
elsésorban rovarevd fajokat talalunk,
melyek a kartevonek szamité rovarok fo-
gyasztasaval nélkiilozhetetlenek a mezo6-
gazdasag szamara.

Az Eszak-Amerikaban tapasztalt, de-
nevéreket veszélyeztetd fehérorr-tiinet-
egyiittes igencsak befolyasolhatja a he-
lyi okoszisztémakat, hiszen mar az elso
évben latszott, hogy komoly o6kologiai
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katasztrofaval allunk szemben. A denevé-
rek szabad borfeliiletein megteleped6 gom-
bat 2009-ben irtak le a tudomany szamara
j fajként Geomyces destructans néven.
Késobb atsoroltdk a Pseudogymnoascus
nemzetségbe, melybe tovabbi talaj- és

korhadéklaké gombafajok is tartoznak.
A P. destructans lassu fejlodési, hideg-
kedveld gombafaj, ezért a hibernacios
idészakban alacsony homérsékleten tele-
16 denevérek tokéletes ,koriilményeket”
biztositanak szdmara. A telelés soran —
az 0szt6l tavaszig tartd idészakban — a
denevérek a hibernacio
elétt  felhalmozott  zsir-
szovetekbol fedezik ener-
giasziikségletiiket,  ezért
energiasporolas  céljabol
l1égzésszamuk ¢és pulzusuk,
illetve  immunrendszeriik
aktivitdsa is  jelentdsen
csokken ezen idészakban.
A gomba ekkor tamadja
meg a denevéreket, ami tal
gyakori felébredést okoz,
emiatt aztan a tartalék tap-
anyagok 1d6 elott felhasz-
nalédnak. A denevérek az
éhhalaltél probalva mene-
kiilni, télviz idején is a bar-
langok kornyékén repked-
nek taplalékot keresve. Az
energia potlasara a legtobb
esetben nincs lehetdségiik,

hiszen az észak-amerikai fajok tobbsége
rovarevo, a mérsékelt égovi tél pedig nem
a rovarb6ségérol hires.

A fehérorr-tiinetegyiittest az  Osszes
hibernald észak-amerikai denevérfajnal
megfigyelték. Ezek a Mvyotis lucifugus,
a M. septentrionalis, a M. sodalis, a M.
leibii, a M. grisescens, az Eptesicus fuscus
és a Perimyotis subflavus. Tovabbi fa-
jok esetében (Lasiurus borealis, Myotis
austroriparius, Lasionycteris noctivagans,
Corynorhinus rafinesquii és C. townsendii)
csak molekularis biologiai modszerek se-
gitségével sikeriilt a gomba jelenlétét ki-
mutatni. Az emlitett, a betegség altal érin-
tett denevérfajok kozil ketté (M. sodalis
és M. grisescens) eleve ritka és veszélyez-
tetett volt, de a gomba pusztitdsai nyoman
tovabbi fajok teljes vagy helyi kipusztulasa
is fenyeget, még az olyan, korabban gya-
kori fajok esetében is, mint a M. lucifugus.
A M. septentrionalis nevii fajt a gomba
megjelenése Ota mar at kellett sorolni az
erésen veszélyeztetett védelmi kategdria-
ba, de tovabbi fajok védelmi statuszénak
atértékelése is varhato.

A gomba elso észak-amerikai bizonyitéka
egy barlangasz fényképfelvétele, melyet
még 2006-ban készitett a New York allam-
beli Howe-barlangban. Mivel a denevérek
szamos faja vonul nyari és téli szallashe-
lyei kozott — esetenként akar tobb szaz
kilométeres tavolsagokat is megtéve —, a
gomba gyors terjedésnek indult, hatalmas

A Pseudogymnoascus destructans gombafonalai

(Gudrun Wibbelt felvétele)
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pusztitast okozva. Méara az Egyesiilt Al-
lamok 29 é4llaméaban, valamint Kanada &t
tartomanyaban kimutattdk a betegség, va-
lamint tovabbi harom allamban egyel6re
csak a gomba jelenlétét. A kor tobbnyire
a foldrész keleti részén fordul el6, de ész-
lelték az egyik legnyugatibb allamban,
Washingtonban is. A térképen jol latszik a
gomba terjedése Eszak-Amerika nagyobb
mészkohegységeiben, ahol a legtobb dene-
vér telel. Megjelenése esetén a denevéral-
lomény gyakran 95-100%-a elpusztul.

A denevérek szarnyvitorlaja fiziologiai-
lag aktiv, azon keresztiil gazcsere torténik,
valamint részt vesz a vizhaztartas egyen-
sulyban tartaséban is. A gomba behatol a
szovetekbe, és ott gyulladasokat

egérfiilidenevér-fajra (M. septentrionalis,
M. lucifugus és M. sodalis), valamint a
P. subflavus-ra igen kedvezotleniil hat a
jarvany, mig két masik fajt (M. leibii és
E. fuscus) kevésbé veszélyeztet. A tobbi
észak-amerikai faj koziil ugyan jo néha-
nyon kimutattak mar a gomba jelenlétét,
de nem betegedtek meg tdle. A denevérek
pusztuldsaval kapcsolatban a barlangok
mérhetd paramétereiben is tapasztaltak el-
téréseket. A melegebb barlangokban volt pél-
daul a legnagyobb a M. lucifugus-elhullasok
aranya, mig a M. sodalis esetében a paratar-
talom befolyasolta a mortalitast.

A denevérek komyezetébol vett mintdk
segitségével bizonyitottak, hogy nemcsak a

mosan még szamos mas orszagbdl is kimu-
tattak, koztiik Magyarorszagrol is. Fény-
képfelvételek ¢és korabbi megfigyelések
tamasztjak ald, hogy a gomba régota jelen
van az eurdpai floraban, de mert kiilonosebb
jelent6séget nem tulajdonitottak neki, nem
igazan figyelt fel ra senki. Az utobbi évek-
ben azonban a gomba Eurépa mas tdjaihoz
hasonloan, Magyarorszagon is egyre tobb
barlangbol keriil eld, melyeknek csak egy
része koszonhetd a nagyobb figyelemnek.
Valoszintileg a gomba bizonyos foku terjedé-
se is tapasztalhat, azonban — az eurdpai de-
nevérek ,,szerencséjére” — esetiikben nagyobb
gondot nem okoz. A magyarorszagi denevé-
reken januar-februar tajékan jelennek meg
a lathato gombafonalak, de igazan

okozhat. A fertdzott denevérek
egészséges  tarsaiknal  sokkal
tobbszor ébrednek fel a téli ido-
szakban, mely ¢bredések alatt ?
testiik felmelegitéséhez renge-
teg energiat kell elpazarolniuk.
Nagy valoszintiséggel a felborult
fiziologiai egyensily ¢és a tartalék
tapanyagok felhasznalasa okoz-
za a denevérek pusztulasat. Ha a
denevérek tul is élik a fert6zést,
a felébredés utan az addig nyu-
galomban 1évé immunrendszer N
aktivizalodik, és heves tamadas- g
ba lendiil a gomba ellen. Ennek
mértéke azonban gyakran talzott, 0
mely a denevérekre veszélyes
szoveti gyulladasokhoz és az
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csak februar végére, marciusra ala-
kulnak ki a jellegzetes pamacsok
az orron és a szamyon. A denevé-
rek valoszintileg a hosszi egyiitt-
élés soran hozzaszoktak a gomba
jelenlétéhez, és azok az egyedek
valogatodtak ki az evolucio so-
ran, melyek elviselik a fertdzést.
Eddig kilenc eurdpai faj esetében
bizonyitottak a gombafertézést: ko-
zonséges denevér (Myotis myotis),
tavi denevér (M. dasycneme), ba-

2006-2007 | juszos denevér (M. mystacinus),
vizi denevér (M. daubentonii),
Brandt-denevér (M. brandtii), cson-
kafiili denevér (M. emarginatus),

2015-2016

horgasszorti denevér (M. nattereri),
nagyfiilii denevér (M. bechsteinii)

atlagosnal jobban megemelkedett
testhomérséklethez  (kovetkezésképpen
tobb energia elhasznalasahoz) vezet. Az
aktiv iddszakban amugy is magasabb test-
hémérséklet elegend6 lenne a gomba fejlo-
désének gatlasara, ezért az immunrendszer
ilyetén heves reakcidja teljesen felesleges.
A szoveti elhalasok a ropképességet is ne-
gativan befolyasolhatjak, melyek még to-
vabb csokkenthetik a tipanyagraktarak fel-
toltésének esélyét. A gyakori ébredés okait
még nem teljesen ismerjiik, de valdszinii-
leg Osszefiiggésben van a szarnyvitorlan
keresztiil torténd vizvesztéssel, melynek
fokozodasat tapasztaltak a fertézott allatok
esetében.

Viselkedésbeli eltérések is megfigyelhe-
tok a beteg denevéreknél. Sok esetben az
allatok egymashoz kozel vagy egymassal
érintkezve telelnek, hogy egymast mele-
gitve kevesebb energiat hasznaljanak fel. A
fertdzott denevérek azonban az ébredések
utan gyakran maganyosan fiiggenek a bar-
langok mennyezetér6l. Ezzel elkeriilhetik,
hogy szintén fertdzott tarsaik esetleg mas
borfeliileteiket is megfertdzzék a gomba-
val, de igy az energetikailag kedvezobb
kornyezet elvész.

Az, hogy az Osszes hibernalé denevérfaj
érintett a betegségben Eszak-Amerikaban,
igen rémiszt6 képet fest a jovorol. Harom

Természettudomanyi Kozlony 147. évf. 11. fiizet

A WNS terjedése Eszak-Amerikaban
(Lorch et al. 2016)

denevéreken, hanem a barlangfalakon, illet-
ve a barlangok aljzatan is megtalalhatoak a
P. destructans spérai, tehat a denevéreknek
nem feltétleniil kell egymassal érintkezniiik a
fertézéshez. Ennek kovetkeztében hidba nép-
telenednek el egyes barlangok a denevérek
nyari szallashelyre valo koltozése miatt, a ko-
vetkez6 télen ugyantigy megjelenik a gomba
az allatokon. Vizsgalatok bizonyitottak, hogy
akar 6t éven keresztill is fert6zoképes marad-
hat a gomba a barlangfalon, ezért hidba pusz-
tul ki egy adott allomany a barlangbdl, egy
esetleges rekolonizacié esetén a fertézés
ugyanugy elpusztithatja a denevéreket, mint
eldtte. Ez a legrosszabb lehetdség egy kor-
okozo esetében, hiszen az a gazda kipusztu-
lasa utan sem tiinik el. Tovabbi probléma,
hogy a denevéreken ¢l0sk6dd szarnyatkak
Osszes vizsgalt példanyan megtalaltak a
gombdt. Vektorszerepiiket erdsiti az is, hogy
taplalkozasuk soran a denevérek borén apro
sebeket ejtenek, melyeken keresztiil a gom-
ba kénnyebben megtdmadhatja a gazdat.
Az Eszak-Amerikaban tapasztaltak miatt
nagy figyelem iranyult az eurdpai denevé-
rekre is. Elsoként Franciaorszagbdl jelezték
a gomba el6fordulasat, de ezzel parhuza-

és M. escalerai, valamint tovabbi
négy, nem az egérfiili-denevérek kozé tarto-
70 faj esetében. Ilyen az északi késeidenevér
(Eptesicus nilssonii), a barna hosszufiilii-
denevér (Plecotus auritus), a nyugati pisze-
denevér (Barbastella barbastellus) és a kis
patkésdenevér (Rhinolophus  hipposideros).
Az utobbi években Azsidban (Kelet-Oroszor-
szag és Eszakkelet-Kina) is sikertilt kimutat-
ni a gomba jelenlétét. Kindban Gsszesen hat
fajnal (Myotis macrodactylus, M. chinensis,
M. pilosus, M. adversus, Murina ussuriensis,
Rhinolophus ferrumequinum ¢és R. pusillus).
Nyaron vett mintak esetében is sikeriilt mo-
lekularis biologiai modszerekkel a gomba
jelenlétének igazolasa mind a barlangfalakon,
mind a denevéreken, de a prevalencia sok-
kal alacsonyabb volt, mint a téli mintdknal.
A gomba vizsgélt genomrégidja 100%-ban
megegyezett az eurdpai és az amerikai min-
takkal, igy ugyanarrol a gombafajrol beszél-
hetiink az azsiaiak esetében is. Az eredmé-
nyekbdl kitiinik, hogy a gomba valdszintileg a
teljes palearktikus régidban elterjedt.

Az Amerikabol és Europabol szarmazo tor-
zsek genomikai vizsgalata bizonyitotta, hogy
az Eszak-Amerikaban é16 gomba megjelenése
behurcolas kovetkezménye. Mi t6bb, a gomba
Eurépan beliili eredetét a genom vizsgalatan
til a gomba egyik virusa, egy partitivirus se-
gitségével is vizsgalni lehet, mivel a virus az

515



OKOLOGIA

A Pseudogymnoascus destructans magyarorszagi elterjedése (Gorfol et al. 2013)

9sszes amerikai izolatumban megtalalhato,
de csak néhény eurdpai gombatorzsbol
volt kimutathaté. Mivel nincsenek olyan
denevérek, melyek a két kontinens kdzott
vonulnanak, ezért feltételezhetd, hogy
a gomba emberi ,segitséggel” keriilt at.
Ezt valodszintsiti az is, hogy egy kiindulo-
pontja van a jarvanynak, a mar emlitett
népszerti turistacélpont. Az Eszak-Ame-
rikaban €16 denevérfajok szamara telje-
sen ismeretlen volt a gomba, melyhez
nem tudtak alkalmazkodni, ezért hatal-
mas pusztitast tud véghezvinni koztiik.
Eurépéban a gomba nem mindig hatol
olyan mélyen a szovetekbe, mint Eszak-
Amerikaban, valamint a fert6zés ke-
vésbé a szarnyvitorlat, inkabb az orrot
érinti. Ez szerepet jatszhat abban, hogy

Fert6zott kozonséges denevér (Myotis myotis)
a Bakonyban (4 szerzd felvétele)

kevésbé boritja fel a denevérek fiziologi-
ai haztartasat. Szintén szerepet jatszhat a
jarvany kialakulasaban az, hogy a gomba
megjelenése eldtt az amerikai denevér-
kolénidk nagysaga mintegy tizszerese
volt az Eurépaban megfigyelhetonek. A
jarvany kitorése oOta a koloniak atlagos
egyedszama mar nem tér el a két konti-
nens kozott. Felvetodik a kérdés, hogy
talan a gomba Eurdpaban is hatassal volt
a denevérpopuldcidkra és ezért alakult ki
a kisebb kolonianagysag? Vajon a késob-
biekben Eszak-Amerikaban is bedll egy
egyensulyi helyzet az Eur6paihoz hason-
16 koloniaméretekkel?

Mivel a gomba megtaldlhat6 a barlan-
gok falén, illetve aljzatan, s6t a denevé-
rek kiilsé €l6skdddin is, az embereknél
és tenyésztett allatoknal
alkalmazott modszer — a
fertézott egyedek elkiiloni-
tése ¢és gyogyitasa/elpusz-
titisa — nem mikodhet.
Egyrészt a beteg egyedek
befogédsa is megoldhatatlan
feladatot és szamukra ha-
talmas zavarést jelent, mas-
részt visszatelepitésitk utan
ugyanugy megfertézédhet-
nének a kornyezetben to-
vabb jelenlévé gombaval.
Altalanos gombaold szerek
hasznalata sem lehetséges,
hiszen a barlangok olyan
élohelyek, ahol nagyon
sok ¢élolény alkot kényes
egyensulyt, koztiik szamos
mas gombafaj is. Az itt
1évo élovilagnak sziiksége
van a gombak jelenlétére,
teljes kiirtasuk nem johet
szoba. A bevezetett védel-
mi intézkedések jelenleg a
barlangok lezarasira és a

barlangasz-felszerelések fertotlenitésére
korlatozodnak. A lezarasok és a fertot-
lenités megeldzi a gomba ember 4ltali
tovabbhurcolasat, de egyrészt ez nem
mindig vezet eredményre (lasd a gomba
athurcolasa Washington allamba, a nyu-
gati partvidékre), masrészt a denevérek
vonuldsaval elébb-utobb minden olyan
helyre eljut a kérokozo, ahol megtalalja
¢letfeltételeit.

Szamos kutatas folyik a gomba elle-
ni hatékony modszerek kifejlesztésére.
Vizsgéljak a denevéreken/denevérekben
€16 virusok, baktériumok és mas gombak
esetleges hatasat a P desctructans-ra.
A nagyon sokféle élohelyen el6fordulod
Pseudomonas nemzetségbe tartozo bakté-
riumok egyik képviseléje, a P. fluorescens
tobbizolatumais hatékonynak mutatkozott
a fehérorr-tiinetegyiittest okozod gomba
novekedésének megakadalyozéasara. Egy
gombarodl, a Trichomonas nemzetségbe
tartozo 7. polysporum-rél is megallapitot-
tak, hogy hidegtilir6 és meg tud telepedni
a denevérek borén, és arra is képes, hogy
gatolja a P. destructans nvekedését, de
a ,.gyilkos gomba” koézeli rokonara, a P,
pannorum-ra nincs negativ hatassal.

Egy masik lehetdség a mesterséges te-
leléhelyek kialakitasa és azok évrol évre
torténd teljes fertdtlenitése. Tennessee
allamban van erre példa, ahol egy kato-
nai bunkert alakitottak at denevérszal-
lassa, de ezek a probalkozasok globalis
szinten biztosan nem oldjak meg a gomba
jelentette problémat. Bar még gyerekci-
poben jarnak az ilyen irdnyu vizsgalatok,
a leginkabb veszélyeztetett denevérfajo-
kat célzo, mesterséges korilmények ko-
zott zajlo szaporitd programok kidolgoza-
sa segithet megdrzésiikben és az esetleges
késébbi visszatelepitésiikben.

Osszefoglalva elmondhato, hogy rengeteg
megvalaszolatlan kérdés van még a gom-
ba hatdsmechanizmuséaval, az amerikai
és az eurdpai kontinensen tapasztalhatd
kiilonbségek okaival és a gomba elleni
védekezés lehetdségeivel kapcsolatban.
Az id6 gyorsan telik, a denevérek millioi
pusztulnak, de igazan reménykeltd vala-
szok még nem sziilettek. L 4
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