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0SSZEFOGLALAS

A virusok fontos szerepet jatszanak az emberi fert6z6 megbetegedések kialakulasaban. A koz-
lemény a virusok keletkezésének fébb elméleteit, a virusok valtozékonysaganak okait (mutacio,
rekombindcio, reasszortacio) tekinti at, példakat hoz ismert virusok megjelenésére uj foldrajzi
terlileten és szokatlan terjedési médokra is. Az oltasellenesség terjedése miatt olyan jarvanyok
is kialakulhatnak, amelyek ellen létezik hatdsos oltds. Az Egészségligyi Vildgszervezet (WHO)
kozzétette, hogy mely betegségek jelentik a legnagyobb kézegészségligyi kockazatot. Ezek
mind zoondzisok, vagyis allatrél emberre terjed6 betegségek (eltekintve eddig még esetleg
ismeretlen betegségektél). A virusok kutatasa jelentds szerepet jatszik az ismeretlen eredett
jarvanyok megfékezésére valo felkésziilésben.

ABSTRACT

Viruses play an important role in the evolution of human infectious diseases. The article
summarizes the main theories of viral origin, the causes of viral variability (mutation,
recombination, and reassortment), and also provides examples of the emergence of known
viruses in new geographical areas and unusual modes of transmission. The spread of anti-vaccine
activism can lead to epidemics for which effective vaccines exist. The World Health Organization
(WHO) has published a list of diseases that pose the greatest threat to public health. These are
all zoonoses, i.e. diseases that can be transmitted from animals to humans (with the exception
of diseases that may not yet be known). Viral research has an important role to play in preparing
for the control of epidemics of unknown origin.

Kulcsszavak: virusok keletkezése és felfedezése, valtozékonysdg, zoondzis, kozegészségligyi
kockazat
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BEVEZETES

A fert6zo betegségek meghatarozd szerepet jatszottak az emberiség torténe-
tében. Gondoljunk csak a pestis-, spanyolnatha- és feketehimld-jarvanyokra,
amelyek az egész akkor ismert vilagon végigsdportek, és az érintett lakossag
szamottevO része halt bele a fert6zésekbe. A fekete himlében mintegy 300
millidan haltak meg csak a 20. szazadban. A gyermekkori fertézések is sok
aldozatot szedtek. Az atlagéletkor részben azért volt sokkal alacsonyabb, mint
napjainkban, mert a gyermekkori fertézésekben a gyermekek jelentds része
meghalt.

A védooltasok és az antibiotikumok alkalmazasa a 20. szazad hetvenes éve-
ire mar altalanossa valt. A WHO (World Health Organization, Egészségiigyi
Vilagszervezet) ¢s a CDC (Centers for Disease Control and Prevention, Ameri-
kai Betegségmegel6zési és Jarvanyligyi Kozpont) oltasi kampéanyanak kdszon-
hetéen 1980-ra a fekete himldt teljesen eradikaltak, vagyis a betegség tobbé
nem fordul eld a Foldon.

A véddoltasok és az antibiotikumok alkalmazasanak jotékony hatasai miatt
sokan hihették azt, hogy a fert6z6 betegségek teljesen legy6zhetok, azonban
1983-ban egy 1j virust, a human immundeficiencia virust (HIV) azonositottak
egy addig ismeretlen eredetii megbetegedés hatterében, amely panikot okozott
az egész vilagon. A virus altal okozott betegséget — melynek kés6i stadiuma az
AIDS — kezdetben egyaltalan nem lehetett gyogyitani, és abban az iddben min-
den esetben halalos kimenetellel végzddott. Ekkor valt talan mindenki szamara
vilagossa, hogy az évezredes kiizdelem a kérokozok ellen nem ért véget, és uj,
eddig ismeretlen virusok jelenhetnek meg.

A virusok altal okozott korképek mar régen is ismertek voltak. Arisztotelész
mar az idészamitasunk eldtti 4. szazadban tudomanyos alapossaggal irta le a
veszettség tiineteit. Kicsiny méretiik miatt azonban sokkal késobb fedezték fel
a virusokat, mint a parazitakat, baktériumokat. Dmitrij Joszifovics Ivanovszkij
orosz tudos 1892-ben irta le eldszor, hogy vannak fénymikroszkoppal nem lat-
hat6 korokozok.

A virusok csak €06 sejtben képesek szaporodni. A tobbi korokozotol nemcsak
méretiikben kiillonboznek, hanem abban is, hogy nem sejtes szerkezetiiek, a
megfert6zott sejt alkotoelemeit, enzimrendszerét és energiaforrasait hasznaljak
fel arra, hogy szaporodjanak. Alapvetéen minddssze 6rokitéanyagbol (nuklein-
sav) ¢s azt koriilvevé fehérjékbol (kapszid) allnak. A kapszidon beliil tartalmaz-
hatnak még néhany fehérjét, példaul a szaporodashoz sziikséges enzimeket is.
A virusok egy részében talalhaté még egy, a kapszidon kiviili burok is. A viru-
sok sokféleségét az 1. dbra mutatja.
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HOGYAN KELETKEZTEK A VIRUSOK?

A virusok keletkezése még nem tisztazott. Eredetiikre tobb elmélet sziiletett,
amelyek a kovetkezok:

1. A progressziv vagy menekiilési hipotézis azt allitja, hogy a virusok olyan ge-
netikai elemekbdl keletkeztek, amelyek képessé valtak a sejtek kozotti moz-
gasra. E hipotézis szerint a virusok egy fokozatos folyamat révén keletkez-
tek. A mobil genetikai elemek, a genetikai anyagnak a genomban mozgasra
képes darabjai képessé valtak arra, hogy az egyik sejtbdl kilépve egy ma-
sikba keriiljenek. Bizonyos virusok és az emberi genomban el6forduld vi-
russzerl retrotranszpozonok genetikai szerkezete valoban figyelemre mélto
hasonlosagot mutat. Ezek a mobil genetikai elemek a human genomnak tébb
mint 40%-at alkotjak.

2. A regressziv vagy redukcios hipotézis szerint a virusok a sejtes organizmu-
sok maradvanyai. E szerint az elmélet szerint a 1étez6 virusok Osszetettebb,
szabadon €16 organizmusokbol fejlédhettek ki. Eredetileg nagyobb sejteket
fertdztek meg, ezért a parazita életmod miatt egy id6 utan elvesztették azo-
kat a génjeiket, amelyekre nem volt szlikségiik. Vagyis a virusok tulajdon-
képpen degeneralt sejtek.

3. A virusok énallo entitasok hipotézis (vagy virus-first hipotézis) szerint a
virusok léteztek eldszor (az el6zd két hipotézis feltételezi, hogy a sejtek
mar a virusok el6tt is 1éteztek). Ezek az egységek iddvel szervezettebbé és
Osszetettebbé valtak, végiil a membranok ¢és sejtfalak szintézisére szolgalod
enzimek fejlédtek ki, ami a sejtek kialakulasahoz vezetett. Eléfordulhat,
hogy az els6 sejt kialakulasa eldtt 1étez6 RNS-molekuldk fejlesztették ki
azt a képességet, hogy megfertdzzék az elso sejteket, és a ma 1étezd egy-
szali RNS-virusok ezeknek a sejtek eldtti RNS-molekuldknak a leszar-
mazottai.

4. A koevolucios hipotézis azt feltételezi, hogy a virusok egyidejlileg keletkez-
tek a gazdaszervezetekkel, és veliik egyiitt fejlodtek.

Tovabbi elméletek is ismeretesek, de egyeldre egyik hipotézis sem bizonyosodott
be (Wessner, 2010).

UJ VIRUSOK FELFEDEZESE
Egészen a kozelmultig 01j virusokat a tiinetekbdl kiindulva lehetett felfedezni,
azonositani. Azokat a virusokat, amelyek nem okoztak megbetegedést, tiinete-
ket, csak ritkan, jobbara a véletlennek kdszonhetden fedeztiik fel. A most mar

rendelkezésre allo 1) modszerekkel (metagenom-szekvenalassal) gyakorlatilag
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minden, az emberi szervezetben jelen 1évo virust ki lehet mutatni, ezek dsszes-
ségét viromnak nevezik (Bhagchandani et al., 2023). Jelen irdsnak a koérokozo
virusok ismertetése a célja; a virom targyaldsa, attekintése ezen keretek kozott
nem lehet cél.

Teljesen uj patogén (korokozo) virusokat ritkan lehet felfedezni, de a human
immundeficiencia virus (HIV) ilyen volt. K{ilonb6z6 faju majmok (példaul: csim-
panz, kormos mangab¢) immundeficiencia virusa — valosziniileg tobb alkalom-
mal — képes volt megfertézni az embert valamikor a 20. szdzad elsé harmadaban.
fgy egy 6ij emberi virus, a human immundeficiencia virus alakult ki, amely képes
emberrdl emberre terjedni. A SARS-CoV-2 is hasonlé modon, gazdavaltassal ke-
riilt at allatrol emberre 2019-ben. Nincs ra bizonyiték, hogy korabban szerepet
jatszott volna emberi fertézésben.

REGEBB OTA FERTOZO VIRUSOK FELFEDEZESE

Sokkal gyakoribb az, hogy az 4j virus felfedezésekor kideriil, hogy mar régebb
ota fertézi az embereket, és a régen ismert betegség korokanak azonositasa
torténik meg (kérokozd—betegség/tiinet 0sszekapcesolasa). A hepatitisz C-rol
(felfedezése: 1989) nem tudjuk, mikor keletkezhetett, csak azt, hogy mikortol
tudtuk elkiiloniteni mint a majgyulladas egyik fontos korokozodjat. Amig ez
nem tisztazodott, tobb virussal egyiitt ezt is non-A-non-B hepatitis-virusnak
nevezték.

Erdekes torténet az Egyesiilt Allamokban egy nagyon siilyos betegség, a mai
nevén hantavirus tiidészindroma koérokozdjanak esete. A megbetegedés lazzal,
izomfajdalmakkal, kohogéssel, akut 1égzési elégtelenséggel jar, a haldlozas elér-
heti az 50%-ot. 1993-ban tobb sulyos megbetegedés tortént az un. ,,Four corners”
régioban, ahol négy allamnak van k6z6s hatara (Colorado, Utah, Arizona és New
Mexico) (Levy, 1995). A virust ezért Four Corners-hantavirusnak nevezték el.
Ezen a teriileten tobb ismert, nagy latogatottsagi nemzeti park van, példaul a
Grand Canyon is itt talalhato. Az 01j betegség hirére a kovetkezo évben sokkal ke-
vesebb turista latogatta meg a vidéket, ezért turisztikai megfontolasokbdl a ,,Sin
Nombre” (név nélkiili) virusnak nevezték at. Késobb bebizonyitottak, hogy né-
hany, korabban ismeretlen eredetii halalos tiid6szindromanal is ez a virus jatszott
szerepet (Zaki et al., 1996).

Vannak olyan virusok, melyek altaldban nem okoznak betegséget egészsé-
ges emberekben, igy sokdig nem fedezik fel dket. Ha azonban egy ilyen virus
csokkent immunvalaszra képes (immunkompromittalt) embert fertéz meg, mar
okozhat tiineteket és megbetegedést. igy fedezték fel egy vesetranszplantalt beteg
mintajabol kimutatva a 35-6s tipust adenovirust (Stalder et al., 1977).
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A VIRUSOK VALTOZEKONYSAGA

A virusok valtoznak, és igy 1 tulajdonsdgokat szerezhetnek. A virusgenomok a
leggyorsabban valtozo entitasok a biologiaban, mivel rovid a replikacios (szapo-
rodasi) idejiik, és a replikacios ciklusonként kibocsatott utddok szama nagy (akar
tobb ezer virus is keletkezhet egyetlen sejtben egyidejlileg). Az evoltcid tobbféle
mechanizmuson keresztiil torténik. Az is eléfordulhat, hogy bizonyos okok miatt
egyes virusok uj foldrajzi teriileten vagy szokatlan koriilmények kozott bukkan-
nak fel. Ezeket a lehetOségeket vessziik sorra a tovabbiakban.

Példak mutdciéval atalakult virusokra

A virusok valtozasanak legismertebb modja a mutacio. Minden szaporodasra
képes szervezet, igy a virusok tulajdonsagait is a benniik 1év6 orokitéanyag, a
nukleinsav hatdrozza meg. A virusokon kiviil az dsszes élolény orokitdanyaga
a kétszala DNS, mig a virusok kiilonlegesek abban, hogy esetiikben ez az 6roki-
téanyag lehet RNS vagy DNS. Mig a DNS masolasakor hibajavité mechanizmus
biztositja, hogy ne vagy csak minimalis legyen az eltérés az eredeti és az 01j szal
kozott, az RNS masolésakor ez a hibajavitdé mechanizmus éltaldban nincs jelen.
Ezért az RNS-virusok (példaul az influenzavirus, norovirus, hepatitisz C-virus)
sokkal valtozékonyabbak, mint a DNS-virusok (ahol szintén eléfordulnak termé-
szetes hibak, a hibajavitas ellenére is). Mutaciok keletkezhetnek akar kiils6 hatas-
ra (sugarzas, karcinogén vegyszerek) is bekdvetkezé nem pontos masolas ered-
ményeként. Egy nukleotid helyett beépiilhet egy masik nukleotid (szubsztitiicio),
de lehet mas valtozas is, példaul egy/tobb 1j nukleotid beépiilése (inzercid) vagy
egy vagy tobb nukleotid kihagyasa masolaskor (delécio), lasd 2. dbra.

A mutaciok leggyakoribb tipusai:

szubsztitucio j delécio J inzercio j

D Q w U a nukleinsav épitéelemei: a négyféle nukleotid

2. abra. A mutacio leggyakoribb tipusai

Forras: a szerzOk szerkesztése
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Ha a mutacid a virus mikodését, szaporodasat akadalyozza, akkor nem is szer-
ziink réla tudomast. De ha a valtozas valamiért hasznos a virusnak, példaul job-
ban tud a gazdasejthez kdtddni, akkor a mutalddott valtozat terjed el. Ez torténik
a SARS-CoV-2 jarvany kapcsan is. Az eredeti virus allati sejtekhez tudott jol
kotddni, igy azokat tudta megfertézni. Egy kis genomvaltozas és a koriilmények
modosulasa kovetkeztében a virus ,,megtanult” az emberi sejtekhez is hozza-
kapcsolddni. A tovabbi mutacidkkal olyan varidnsok keletkeztek, amelyek egyre
jobban illeszkedtek az emberi sejt azon receptorahoz, amelyen keresztiil a SARS-
CoV-2 bejut a sejtbe. Amelyik virus jobban kapcsolodik a sejthez, az nagyobb
hatékonysaggal tud terjedni, fertézni. igy az jabb variansok folyamatosan kiszo-
ritjak a régebbieket. Az omikron varians raadasul tobb modon tud bejutni a sejtbe
(fazidval és endocitdzissal is), szemben a korabbi (kizardlag fuzidval sejtbe juto)
variansokkal szemben.

zelése soran megjelend gyogyszerrezisztens virusvariansok. Kezdetben a maj-
gyulladast okoz6 hepatitisz B-virus-fertdzés esetén alkalmazott antiviralis szerek
hatasara igen gyakori volt a rezisztens virusvaltozatok megjelenése. A lamivudin
esetében 6t év utan a betegek akar 80%-anal is hatastalanna valt a terapia. Ma
mar olyan antiviralis szereket hasznalnak, amelyek ellen nagyon kis szazalé¢kban
jelenik meg rezisztencia.

A rekombindci6 szerepe az (j tulajdonsagok kialakitasaban

A rekombinacio gének cser¢jét jelenti. Ehhez két, genetikailag rokon virusnak kell
egy sejtben jelen lennie. A szaporodas soran az egyik virus felveheti a masik egy
vagy tobb génjét (lasd 3. abra). Alapvetden is megvaltozhat egy virus bizonyos tu-
lajdonsaga a rekombinaci6 soran. Példaul a huméan immundeficiencia virus a nagy
mutacios rata mellett gyakran rekombinalodik is, és igy jabb és ujabb tulajdon-
sagu virusok tudnak kialakulni, ami evolucids elonyt jelent az immunrendszerrel
szemben. A HIV esetében a mutaciok gyakran okoznak gyogyszerrezisztenciat is
(Kemal et al., 2012). A kiilonb6zd gydgyszerrezisztenciaval rendelkezd virusok
egyetlen sejtben torténd szaporodasakor a rekombindcid potencialisan eldsegitheti
a multidrog-rezisztencia kialakulasat azaltal, hogy egyetlen virusgenomban egye-
siti a kiilonbdz6 virusokban korabban mar kialakult rezisztenciamutaciokat. A me-
chanizmus altal sokkal veszélyesebb virusok johetnek 1étre.

Rekombinacidval mesterségesen is eld lehet allitani 1j virusokat. Ezt a tech-
nikat hasznaljak példaul a virusvektorok eldallitasahoz. A virusvektorokat ré-
gebben is hasznaltak kiilonb6zo viruskutatasokhoz, diagnosztikahoz, vakcinak
eldallitasahoz. A Covidl9-jarvany idején lettek széles korben ismertek, hiszen
az \j tipusu koronavirus ellen hasznalt védooltasok koziil a Gam-COVID-Vac
(Szputnyik) és a Vaxzevria (AstraZeneca) is vektoralapu vakcina.
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virus 1

virus 2

rekombinacio

virus 3

3. abra. Rekombinacio

Forras: a szerzOk szerkesztése

Reasszortdci6 — az influenza-vildgjarvanyok oka

Vannak olyan virusok, amelyek ordkitéanyaga nem egyetlen nukleinsavlanc,
hanem tobb szegmensbdl all. Egy-egy szegmens tobb gént is hordozhat. Ha két
azonos fajui virus jut egy sejtbe, akkor ezek a szegmensek keveredhetnek. Ter-
mészetesen ebben az esetben el6fordulhat, hogy a virus nem lesz életképes, vagy
kevésbé tud terjedni, mint az eredeti virus — ekkor nem okoz problémat. De ha
a virus olyan tulajdonsaghoz jut a reasszortacié soran, amellyel fertdzoképessé-
ge megnovekszik (virulensebbé valik), vagy sulyosabb betegséget okoz, esetleg
teljesen 1 tulajdonsagot hordoz, akkor egy 1j virusvaridns komoly jarvanyok
kiindulépontja lehet. Az 0j tulajdonsaggal rendelkezd reasszortans virusokkal
szemben az emberiség még nem védett, ami szintén — akar vilagméretli — jarva-
nyokhoz vezethet. A reasszortacio folyamatat a 4. dbra szemlélteti.

A legismertebb, reasszortaciora képes virus az influenzavirus. Az influenza-
virusok nemcsak az embert, hanem sokféle allatfajt is képesek megfertézni. Az
Uj, reasszortalt, embert fert6zo virusok kialakulasa szempontjabol legjelentosebb
fajok a vadmadarak ¢és a sertés. A vandorlo vadmadarak vandorlas kozben ter-
jesztik a virust. A madarinfluenza-virus mas receptoron (olyan sejtfelszini fe-
hérje, melyhez kapcsolodva a virus be tud jutni a sejtbe) keresztiil jut be a sejtbe,
mint az emberi influenzavirus, ezért a madarinfluenza-virus kdzvetleniil nagyon
nehezen tudja megfertdzni az embert. A sertésben azonban mindkét (az embe-
ri sejtre és a madarsejtre is jellemz3) receptor megtalalhato. igy, ha egy sertés
egyazon sejtjébe keriil egy emberi, illetve egy madarinfluenza-virus, akkor az
orokitéanyag-szegmensek kicserélédhetnek, 1étrehozva ezzel egy 0j antigén tu-
lajdonsagu virust.
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szarnyasokban emberekben
eléforduld virus eléforduld virus

| R
reasszortacio
sertésekben

4. abra. Reasszortaciod

Forras: a szerzd szerkesztése

Az 1918-19-es spanyolnatha egy 1j tipusu influenzajarvany volt. A jarvanyt
okozo virus eredetileg egy sertéspatogén virus volt madar eredetli szekvenciak
beépiilésével. Az akkori jarvany a becslések szerint 50—100 milli6é halalesettel
jart, ami tobb, mint az els6 vilaghabort aldozatainak szama. Tovabbi reasszorta-
ci6 miatt kitort nagy vilagjarvanyok (pandémiak): 1957: azsiai influenza; 1968:
Hong Kong-i influenza; 1977: orosz influenza; 2009: 0j influenza (eredetileg
sertésinfluenzanak nevezték, de nem csak sertéseket fertéz meg, ezért valtoz-
tattak meg a nevét). Ezek az influenzapandémiak mar joval alacsonyabb halélo-
zassal jartak, mint a spanyolnatha, részben a mar rendelkezésre allo vakcinak,
részben a bakterialis szovodményeket kezelni képes antibiotikumok altalanos
hozzaférhetdsége miatt.

ISMERT VIRUSOK MEGJELENESE U) FOLDRAJZI TERULETEN

A globalizacio miatt napjainkban sokkal hamarabb jut el egy kérokozoé egy ha-
gyomanyosan endémids (ahol egy korokozé gyakran el6fordul, megbetegedéseket
okoz) teriiletrdl ijabb, nem endémids teriiletekre. Ehhez hozz4jarul az éghajlat-
valtozas (példaul az atlaghomérséklet és a csapadékmennyiség valtozasa), az 6ko-
logiai valtozasok, az emberi viselkedés, a kdzegészségiigyi helyzet is. A virusok
egy részét izeltlabuak (példaul szunyogok, kullancsok, legyek) terjesztik. Ha a
megvaltozott klimatikus koriilmények kedveznek az izeltlabliak mas teriiletre
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torténd eljutasahoz, esetleg megtelepedéséhez, akkor viszik magukkal az altaluk
hordozott, terjesztett virusokat is.

Példaként emlithetjiik a nyugat-nilusi 1az virusat (West Nile-virus), amelyet
szamos szunyogfaj hordoz. A virus Uganda West Nile nevii tartomanyarol kapta
a nevét, mivel itt mutattak ki el6szor egy lazas nd vérébdl, 1937-ben. Az emberi
fertdzések nagy része tiinetmentes. A fertézottek kb. 20%-anal enyhébb lazas,
kititéses tiinetek alakulnak ki, 1%-nal pedig idegrendszeri érintettség (agyhartya-
gyulladés, agyveldgyulladas, heveny petyhiidt bénulas) tapasztalhato.

A virus elészor az 1999-2000-es New York-i nyugat-nilusi-laz-jarvany kap-
csan okozott panikot Amerikaban, amikor hirtelen megugrott az agyvelégyulla-
dasok szama. Utdlagos vizsgalatok kideritették, hogy a virust hordozé szinyog
egy Nyugat-Afrikabodl érkezo repiilégéppel juthatott be az orszagba. Az ezt ko-
vetd években a virus gyorsan elterjedt az észak-amerikai kontinensen, tobb ezer
emberi és allati (példaul lovak, madarak) megbetegedést okozva. Mara a virus
vilagszerte eléfordul. Eurépaban elsésorban a kdzépkeleti és déli térségekben te-
lepedett meg, de mar Németorszagban ¢és Hollandiaban is igazoltak helyi eredetii
megbetegedéseket. Magyarorszagon a 2000-es évek elejétdl rendelkeziink em-
beri megbetegedésekre vonatkozo adatokkal, azel6tt csak allatokban mutattak ki
a virust hazankban. 2018-ban szokatlanul megemelkedett a nyugat-nilusi virus
okozta megbetegedések szama egész Europaban, igy hazdnkban is. 2018-ban tobb
nyugat-nilusi virus okozta megbetegedés volt Magyarorszagon, mint az addigi
Osszes megbetegedés szama. Ez a jarvany valoszintileg a megvaltozott klimatikus
tényezokre vezethetd vissza: szamos iddjarasi faktor, mint példaul a kora tavaszi
nagyobb csapadékmennyiség vagy magasabb hdmérséklet kedvezhetett a virust
terjeszto szunyogok korai terjedésének (Nagy et al., 2019).

Nagy figyelmet kapott 2015-ben a Zika-virus elterjedése. Ezt a virust szintén
Ugandéban, a Ziika-erdSben mutatték ki elészor, 1947-ben. Evtizedekig a sziik
egyenlitdi régioban — Afrikaban és Azsiaban — okozott kisszamu megbetegedést a
helyi lakossag korében. A Zika-virus-fertdzések 75—80%-a tiinetmentesen zajlik,
¢s a tlinetes megbetegedések nagy része is enyhe formaban jelentkezik. 3—12 na-
pos lappangasi id6 utan enyhe laz, esetenként borkiiitések, izom- és iziileti fajda-
lom jelentkezik. Ritkan idegrendszeri komplikacio is kialakulhat. Varandos nok
fertéz6dése soran tobbek kozott spontan vetélés vagy mikrokefalia (kisfejliség)
alakul ki. Magat a virust elsGsorban az Aedes szlinyogok terjesztik, de terjed
varandosrol a sziiletendd magzatra vagy szexualis Uton, illetve transzfuzidval
1s. A virus 2007-ben ,,vandoruatra” indult. 2007-ben Mikronéziaban, 2013-ban
Francia-Polinéziaban okozott jelentds szamu megbetegedést, majd Brazilidba ér-
kezett. 2015-ben az orszag északkeleti allamaiban szokatlan, jelentds emelkedést
tapasztaltak a mikrokefalias 0jsziilottek szamaban, emiatt Brazilia egészségligyi
vészhelyzetet hirdetett. A Zika-virus miatt varandosok utazasa Zika-virussal fer-
tozott teriiletekre nem javasolt.
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A magyar lakossagot kevéssé érinti, de szintén egészségiigyi vészhelyzet volt
a 2014-2016-0s Ebola-virus-jarvany. Az ebola sulyos, erds vérzéssel és magas
lazzal jar6 betegség, a fertdzottek 25-90%-anal haldlos kimenetelli. Az Ebola-
virusnak a denevérek a rezervoarjai (benniik ¢l a virus), €s sok emldst megfertoz-
hetnek. Az emberek a denevérekkel vagy egyéb fert6zott allatokkal kapcsolatba
keriilve betegedhetnek meg, illetve megfertézhetik egymast is.

2014-ig az Ebola-virus csak kisszdmu fert6zést okozott, els6sorban kozép-
afrikai orszagokban. Egy-egy jarvanyban maximum 6tszaz {6 fert6zodott meg, és
a megbetegedett falubeliek felgyogyulasa vagy halala utan a jarvany nem terjedt
tovabb. 2014-ben az Ebola-virus eljutott Nyugat-Afrikaig, ahol masok a tarsa-
dalmi viszonyok, mint Kozép-Afrikaban. Tobbet utaznak az emberek, nagyobb
tavolsagokat tesznek meg, igy a beteg, tlinetes személy konnyen tovabb tudja adni
a fert6zést. A nyugat-afrikai jarvany soran tobb mint 30 000 személy fert6zodott
meg, akik koziil majdnem 12 000-en meghaltak. Elkeriilhetetlen volt, hogy ebo-
las személy Nyugat-Afrikan kiviilre utazzon; szerencsére azoknak a nagy része,
akik behurcoltak a fert6zést a fejlett orszagokba, talélte a fertézést. Mivel a tii-
netek megjelenése eldtt az Ebola-virus nem fertéz, ezért jarvany sem alakult ki
Afrikan kiviil (URL2).

VIRUSOK TERJEDESE SZOKATLAN MODON

Ha egy virus szokatlan modon fertéz, nagy jarvany nem szokott kitdrni, mégis
érdekes ezeket az eseteket is attekinteni. Az alabbiakban néhany példan mutatjuk
be ezt a jelenséget.

A kullancsencephalitisz-virusrol mindenki tudja, hogy kullancscsipéssel ter-
jed. De nem csak ugy! Minden évben van néhany olyan eset, amikor nyers tej
fogyasztasakor fert6zodik a beteg. Nyers (forralatlan) tejként leginkabb a kecs-
ketejet fogyasztjak, mert a kecsketej hipoallergén &sszetétele kedvezobb, mint a
tehéntejé. Fontos azonban tudni, hogy a nyers tej fogyasztasaval szamos bakté-
rium okozta betegségen kiviil a kullancsencephalitisz-virus is terjed. Ha a tejet
ado kecskeét fertdzott kullancs csipi meg, a tejében egy id6 utan megjelenhet a
virus. Maga a kecske nem lesz beteg, igy a gazda nem is gondolja, hogy kecskéje
betegséget terjeszt. A legnagyobb ilyen magyarorszagi jarvanyban huszondten
kaptak agyvelogyulladast (Balogh et al., 2010). A tej felforralasaval a virus el-
pusztul.

A majomhimld (Gj nevén mpox) régdta ismert betegség, Afrikaban okoz szorva-
nyos megbetegedéseket. A majomhimldé zoonoézis, vagyis olyan betegség, amely
allatokrol emberre terjed, és az esetek gyakran a tropusi eséerddk kozelében for-
dulnak el6, ahol a virust hordozé allatok élnek. A betegség emberrdél emberre is
atterjedhet a testnedvekkel, a b6ron vagy belsé nyalkahartya-feliileteken, példaul
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a szajban vagy a torokban 1évd elvaltozasokkal, cseppfertézéssel és szennyezett
targyakkal vald érintkezés utjan. Az els6 emberi megbetegedést 1970-ben azo-
nositottak, de 2022-ig csak nemzetkozi utazasokhoz kotheto esetek fordultak eld,
nagyobb jarvanyok nem. 2022 majusa ota az afrikai région kiviil olyan orsza-
gokbol is jelentettek eseteket, ahol korabban nem dokumentaltak a majomhimlé
terjedését. Csaknem szazezer megbetegedés tortént. A jarvany kitorésének hatte-
rében a fert6zott emberekkel vald szoros érintkezés utjan térténd, emberrdl em-
berre terjedés allt. Az esetek tobbsége a férfiakkal szexualis kapcsolatot 1étesitd
férfiak (MSM) korében fordult el6 (URL3).

VIRUS SZELES KORU ELTERJEDESE A VIRUS VALTOZASA NELKUL

Régen ismert, rettegett virusok is tudnak — akar valtozas nélkiil — ismét nagy
jarvanyokat okozni. Ilyen példaul a kanyarévirus, amely ellen hatdsos oltassal
rendelkeziink. Ha az oltasi hajlandosag lecsokken, akkor ismét sokkal tobben fer-
té6z6édnek meg, sét a kanyard kovetkeztében halalesetek is eléfordulhatnak. Az
oltasokrol szol6 alhirek miatt néhany fejlett orszagban is eléfordul, hogy a sziilok
nem engedik gyermekeiket beoltani. 2023-ban vilagszerte ismét megemelkedett
a kanyaros esetek szdma. Ha ugyanis a beoltott gyermekek aranya 95% ala csok-
ken, akkor a ,,nydjimmunitas” mar nem véd. Ez alapjan 2024 tavaszan is tobb
eurdpai orszagban kanyarojarvanyt lehetett prognosztizalni (URL4), ami be is
kovetkezett.

AJOVO

Az Egészségiigyi Vilagszervezet (World Health Organization, WHO) listat ve-
zet arrdl, hogy mely betegségek jelentik a legnagyobb kozegészségiigyi kocka-
zatot jarvanyveszélyiik miatt, vagy azért, mert nem allnak rendelkezésre megfe-
lel6 ellenintézkedések (URLS). Ezek a kdvetkezok: Covidl9, krimi—kongo6i 14z,
Ebola- és Marburg-virus, Lassa- és Rift-volgyi laz, MERS-, SARS-, Nipah- és
a henipavirusok altal okozott megbetegedések, Zika-1az és ,,X-disease” (vagyis
barmi mas, amit esetleg nem is ismeriink).

A konkrétan megnevezett virusok mindegyike zoonozis, vagyis allatrél em-
berre tud terjedni. Szamos tényezé jarulhat hozza egy 0j zoonotikus betegség
megjelenéséhez. Ezek kozé tartozik a virusok evolucios fejlodése, az emberi
demografiai €s viselkedésbeli valtozasok, az emberek és allatok mobilitasanak
dramai ndvekedése, valamint kdrnyezeti, példaul 6kologiai és klimatologiai té-
nyezok. Az, hogy lesz-e és mikor lesz a kozeli vagy tavoli jovében ismét a spa-
nyolnathahoz vagy a Covid19-hez hasonld vilagjarvany, nem lehet megjosolni.
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KONKLUZIO

A vakcindk és az antimikrobidlis gyogyszerek kifejlesztése, valamint a fekete
himl6 felszdmolasa reményt keltett arra, hogy a fert6zo betegségek kordaban tart-
hatok, sot, akar meg is sziintethetdk, eradikalhatok. A tények azonban azt mutat-
jak, hogy a fert6zo betegségek tovabbra is megjelennek, akar ismert, akar Gjjonnan
kialakult korokozordl van sz6. Ez kiemeli a mikrobiologiai kutatasok fontossagat.
A kutatas magaban foglalja mind az alapkutatast — amely arra irdnyul, hogy ala-
posabban megértsiik, hogyan okoznak ezek a korokozok betegséget, és hogyan
reagal az emberi immunrendszer ezekre a fert6zésekre —, mind pedig a vakcinak
¢€s mas, a korokozok altal okozott fertézések megeldzésére szolgald eszkozok ki-
fejlesztésére és értékelésére iranyuld munkat. Emellett tanulmanyozni kell azokat
a mechanizmusokat, amelyek révén a korokozok a hasznalt gyogyszerek ellen
rezisztenciat szerezhetnek, valamint a gyogyszerrezisztens fert6zések elleni kiiz-
delem modjait.
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