Kaarmeiden sienitauti - uusi uhka?

Vuonna 1998 tunnistettiin sammakkoelaimia tappava kytridiomykoosi eli
Batrachochytrium dendrobatidis —-sienen aiheuttama infektio. Vuonna 2010
RAasiasta Eurooppaan levinnyt, samaan sukuun kuuluva Batrachochytrium
salamandrivorans -sieni alkoli tappaa tulisalamantereita (Salamandra
salamandra) Alankomaissa ja Belgiassa. Yhdysvaltojen itarannikolla
sijaitsevasta lepakoiden talvehtimisluolastosta 1loydettiin vuonna 2006
Pseudogymnoascus destructans —-sienen sairastuttamia lepakoita. Tahan
mennessa valkokuonosyndroomaksi nimetty tauti on tappanut Pohjois-
Amerikassa arviolta yli kuusi miljoonaa lepakkoa. MyOs kadarmeita piinaa
askettain tunnistettu sienitauti, jonka levinneisyyden, vaikutusten ja
alkuperan selvittaminen on vasta alkutekijoissaan.

Ensimmdiset varmennetut havainnot sienitaudista tehtiin Yhdysvaltojen
itdrannikolla, missad tutkijat ovat saanndllisesti seuranneet viimeista
New Hampshiren osavaltiossa sinnittelevaa, muista populaatioista
eristyksiin joutunutta metsakalkkarokaarmepopulaatiota (Crotalus
horridus) (Clark ym. 2011). Vuonna 2006, neljantoista vuoden seurannan
jalkeen, monilla ka@armeyksildilla havaittiin todenndkdisesti sieni-
infektion aiheuttamia ihovaurioita paéasséa, leuassa tai muualla
ruumiissa. Saman vuoden syksylld monet kalkkarokadrmeet vetaytyivat
talvipesaansa poikkeuksellisen mydhadan. Osa naista viivytelleista
vksildistd 1loydettiin kuolleena seuraavana kevaana, ja kaiken kaikkiaan
populaation yksilomaadra hupeni puoleen vuosien 2006 ja 2007 aikana.
Muissakin metsdkalkkarokdaarmepopulaatioissa oli vuosien varrella toki
havaittu talvipesistd nousevan erilaisista haavaumista karsivia
yksiloitd. Nama ihovauriot parantuivat kuitenkin aina seuraavan
nahanluonnin yvhteydesséd, eikd& niiden tiedetty lisaavan
kalkkarokaarmeiden kuolleisuutta. Tutkijat arvelivat New Hampshiren
metsadakalkkarokdarmeita tappavan sieni-infektion ilmaantumisen liittyvan
alueella saatuihin ennatyksellisen sateisiin.

Seuraavaksi sieni-infektio putkahti nakyville Illinoisin osavaltiossa
vuonna 2008, kun tutkijat loysivadt maastosta kolme sairasta
suokalkkarokaarmetta (massasauga; Sistrurus catenatus catenatus)
(Allender ym. 2011). Eldimillad oli turvotusta ja vakavia epamuodostumia
paan alueella, ja ne kaikki menehtyivat kolmen viikon kuluessa. Vaivojen
aiheuttajaksi maaritettiin DNA-menetelmien avulla Chrysosporium -suvun
sieni, tarkemmin C. ophiodiicola. Kuten New Hampshiren metsdkalkkaroiden
tapauksessa, myds naiden uhanalaisten suokalkkarokadrmeiden elaméaa oli
seurattu tiiviisti jo vuosia, eikd mitédan vastaavaa ollut aiemmin
havaittu. Sieni-infektioita alettiin kutsua kadadrmeiden sienitaudiksi
(SFD, Snake Fungal Disease).

Taha&n mennessé& tautia on loydetty yli 30 eri kdarmelajilta ympari
maailman. Padosa luonnonvaraisilla elaimilla tehdyistd havainnoista
keskittyy edelleen Yhdysvaltojen itdosiin, mutta tautia on loydetty myoOs
Kanadasta seka terraarioceldimistd mm. Isossa-Britanniassa, Saksassa ja
Australiassa. Askettidin tautia aiheuttavaa sientd on eristetty myds
luonnonvaraisista eurooppalaisista kdadrmeista; vuosina 2010—2016
keratyistd naytteistd sienta 1loytyi brittildisistd rantakddrmeista
(Natrix natrix) Jja yhdesta kyysta (Vipera berus) sekad yhdesta
tSekkildisestd noppakadrmeestd (Natrix tessellata) (Franklinos ym.
2017) . Sientd ja sienitautia on siis esiintynyt Euroopassa ainakin
vuodesta 2010, mutta sitd ei ole aiemmin havaittu eikd mydska@an etsitty.

Taudinaiheuttajan tunnistaminen ja sienitaudin kehityskulku



Tutkimusten alkuvaiheessa taudista tiedettiin varmuudella ainoastaan se,
etta sen aiheutti joko yhden tai useamman lajin sieni-infektio.
Ensimmaiseksi tunnistettu C. ophiodiicola -sieni luettiin lajiryhmaan,
jonka tiedettiin entuudestaan aiheuttavan ihoinfektioita matelijoilla.
Tarkemmat geneettiset tutkimukset kuitenkin siirsivat lukuisia
lajiryhman lajeja aivan uusiin sukuihin, ja samalla C. ophiodiicola -
sieni sai uuden nimen Ophidiomyces ophiodiicola. Laji on siis
sananmukaisesti ”“kdarmesieni”, ja tdh&n mennessa myds sukunsa ainoa
tunnettu laji. Vaikka muutkin sienet aiheuttavat luonnonvaraisille
kddrmeille satunnaisia iho-ongelmia, laboratorio-oloissa tehdyt
kokeelliset tartuntatutkimukset osoittavat nimenomaan O. ophiodiicola:n
olevan syy kéddrmeiden sienitautina tunnettuun sairauteen.

Jotta kadrme voisi sairastua sienitautiin, on sienirihmaston ensin
lapaistava ihon uloin, sarveisaineesta koostuva kerros. Periaatteessa
sarveisaine suojaa tehokkaasti ihon syvempia kerroksia, mutta
kaytanndéssa erilaiset sarveisaineen hankaumat ja vauriot ovat
luonnonvaraisilla k&armeilla hyvin yleisia ja tarjoavat sienelle helpon
reitin syvemmé&lle ihon alle. Ophidiomyces ophiodiicola kykenee tosin
tunkeutumaan myds taysin vahingoittumattoman sarveisainekerroksen lapi.
Orvaskeden (epidermin) elavien solujen joukkoon kurkotteleva
sienirihmasto herattada kaarmeen elimistdn puolustusjarjestelman, jolloin
tartunta-alueelle kerdantyy immuunipuolustuksen valko- ja syodjasoluja ja
se alkaa turvota. Muutamien paivien kuluessa infektoitunut iho
paksuuntuu ja menee kuolioon, jolloin tartunta-alue peittyy kédarmeiden
sienitaudille tyypillisten kellertavien-ruskeiden rupien alle. Rupien
hiertyessa irti tartunta-alueelle syntyy yha syvempia haavoja.
Sienirihmasto jatkaa kasvuaan haava-alueella Jja sen levittadytyessa myos
ihovaurioiden pinta-ala kasvaa entisestaan. Rupia ja haavaumia 1oytyy
sairailta kaarmeilta yleensa useita eri puolilta ruumista. Yleensa
sienen kasvu rajoittuu ihon uloimpaan kerrokseen, ja vain satunnaiset
rihmat kurottuvat verinahkaan (dermis) asti. Vaikeissa tapauksissa sieni
vol kasvaa esimerkiksi lihaskudoksessa, silman sarveiskalvossa,
luustossa tai keuhkoissa ja muissa sisdelimissa. Luonnonvaraisilla
kaadarmeilld niin laajalle levinneita infektioita tavataan kuitenkin vain
harvoin, silla sairaat yksilot luultavasti menehtyvat muista syista
ennen kuin sieni kasvaa niiden koko elimistoodn.

Elimiston immuunipuolustuksen kaynnistymisen lisaksi tartunnan saaneet
kadrmeet yrittadvat torjua sienikasvustoa luomalla nahkansa tavallista
useammin. Vanhan nahan mukana iholta poistuu seka kuollutta kudosta etta
sienirihmastoa. Uusi nahka vaikuttaa usein terveelta, joskin
sienitaudista saattaa jaadad muistoksi esimerkiksi epamuodostuneita
suomuja. Jos sienirihmaston kasvu on rajautunut aivan orvaskeden
pintaan, kaarme saattaa onnistua nahkansa luomalla parantamaan itsensa
taysin. Tartunta voili tosin uusiutua nopeasti, jos nahanluonti jaa
vaillinaiseksi tai vanhaa ihoa on takertunut paikoin uuden ihon pintaan.
Yksittainen nahanluonti ei my&skaan auta, jos sienirihmasto ehtii kasvaa
kiinni uuteen orvasketeen ennen vanhan ihon irtoamista — ta&lloin kaarme
vol paatya luomaan nahkansa monta kertaa perakkain. Esimerkiksi
kokeellisesti sienella infektoidut viljakdarmeet (Pantherophis guttatus)
loivat nahkansa reilun kahden viikon wvalein, kun terveen verrokkiryhméan
kdadrmeet loivat nahkansa vain kerran kuussa (Lorch ym. 2015).

Kdarmeiden sienitaudin aiheuttamaa kokonaiskuolleisuutta on vaikea
arvioida, mutta jotkin lajit vaikuttavat taudille selvasti alttiimmilta
kuin toiset. Vakavat sieni-infektiot ovat yleens& tappavia, mutta
lopullinen kuolinsyy voi olla useamman tekijan summa. Esimerkiksi



keuhkoissa laajalle levinnyt sienikasvusto voi kudosvaurioiden
seurauksena johtaa suoraan eldimen menehtymiseen. Useimmiten kaarmeiden
sienitauti nayttaisi kuitenkin olevan krooninen sairaus, jonka erilaiset
sivuvaikutukset lopulta nujertavat eldimen lopullisesti. Tallaisia
sivuvaikutuksia ovat esimerkiksi taudin aiheuttama nakokyvyn tai
hajuaistin heikentyminen, joka vaikeuttaa k&adrmeen ravinnonhankintaa
johtaen lopulta eldimen naantymiseen. Niin kokeellisesti laboratorio-
oloissa tartutetut kuin luonnosta loydetyt sairastuneet k&adrmeet ovat
yleensd nalkiintyneitad. Sienitaudin heikentamd& kddrme on myds alttiimpi
monille muille taudinaiheuttajille; toisaalta on mahdollista, ettd muut
infektiot altistavat k&d&drmeita sienitaudille.

Sienitaudin vaivaamat kaarmeet saattavat kayttaytya tavoilla, jotka
vaarantavat niiden hengen. Esimerkiksi kokeellisesti infektoidut
viljakaarmeet olivat terraarioissaan nakyvilla kaksi kertaa useammin
kuin terveet elaimet (Lorch ym. 2015). Koska sairaat kadarmeet yrittavat
kohottaa ruumiinlampodédn taistellakseen tulehdusta vastaan, ne saattavat
paistatella avoimilla paikoilla silloinkin, kun niiden pitdaisi olla
talvehtimassa. Paistattelu altistaa sairaat yksilot erilaisten petojen
saalistukselle. Ne ovat myds alttiina huonoille s&dolosuhteille ja
voivat esimerkiksi menehtyad yodpakkasiin, koska viivyttelivat maan
pinnalla joko liian pitkaan tai nousivat talvipesasta liian aikaisin.
Talvehtimisen on arveltu liittyvan sienitaudin esiintymiseen: kdarmeet
voivat esimerkiksi olla talvisin alttiimpia infektiolle, koska niiden
immuunipuolustus Jja muut elintoiminnot kayvat saastdliekilla.
Talvipesiin myds kerdantyy useita elainyksiditd lahelle toisiaan,
jolloin tartunnan todennakoisyys saattaa nousta. Sienitautia havaitaan
kuitenkin myos lajeilla, jotka ovat aktiivisia vuoden ympari, kuten
esimerkiksi kaapiokalkkarokaarmeilla (Sistrurus miliarius barbouri)
Floridassa. Ta&lloinkin tauti on yleisempi ja oireet vakavampia kylmana
vuodenaikana. Vield on siis selvittamatta, riippuuko infektion
voimakkuuden vuodenaikaisvaihtelu kaarmeiden energiatasapainon
muutoksista vaiko itse sienipatogeenin fysiologiasta.

Mista kaarmeiden sienitauti on peraisin?

Kaadrmeiden sienitaudin aiheuttava O. ophiodiicola ei ole osa kadarmeiden
ihon tavallista mikrobikasvustoa. Nyt kun tutkijat viimein tietédvat mita
etsia, on sienta loydetty myds vanhoista naytteista — sitd on
esimerkiksi esiintynyt terraarioceldimissa itdisessd USA:ssa jo vuonna
1986. Luonnosta lajia ei ole varmuudella tunnistettu ennen vuotta 2008.
Periaatteessa taudin yhtadkkinen viimeaikainen ilmaantuminen viittaisi
siihen, ettd sieni on vasta &askettdin terraarioeldimistd luontoon
paassyt karkulainen. Tautitapausten maantieteellinen eteneminen ei
kuitenkaan vastaa askettdin alueelle levinneen uuden taudinaiheuttajan
tyypillistd levittaytymismallia, silla tapausten sijainneissa ei ole
havaittavaa saanndénmukaisuutta.

Jalkikateen on myos mahdotonta varmistua siitd, etteikd sientd olisi
esiintynyt luonnossa jo aikaisemmin. Kirjallisuudesta loytyvéat
vuosikymmenten takaiset havainnot talvehtimasta nousseilla kaarmeilla
havaituista haavaumista ja ihovaurioista wviittaavat siihen, etta
kddrmeiden sienitautia on esiintynyt jo pidempaan. Tallaiset vauriot
ovat edelleen varsin yleisid, mutta niitd ei ole aiemmin tutkittu
vksityiskohtaisesti. Vanhoja tapauksia ei myodskdan pystytd suoraan
liittamdan nykyisiin O. ophiodiicola -tartuntoihin ilman asianmukaisesti
otettuja naytteita. Floridassa levisi jo 2000-luvun alussa seka
kalkkarokdarmeita etta sukkanauhakdarmeita (Thamnophis sp.) tartuttanut
epidemia, jonka oireet jalkeenpain tarkasteltuna tasméavéat kadarmeiden



sienitautiin. Tautia ei tuolloin kuitenkaan tunnistettu sen tarkemmin.
Muut kuin DNA-pohjaiset menetelmédt voivat myds johtaa harhaan:
pelkastaan sienirihmaston rakenteellisten tuntomerkkien perusteella O.
ophiodiicola on nimittd&in mahdollista sekoittaa muihin kaarmeilla
ihotulehduksia aiheuttaviin sieniin. Esimerkiksi 1990-luvun puolivalisséa
kaapidkalkkarokddrmeitd piinaavan sieni-infektion aiheuttajaksi
madritettiin aikoinaan Geotrichum candidum -laji, joka on kuitenkin
ulkondoltadan valitettavan helppo sekoittaa O. ophiodiicola:an.

Koska kaarmepopulaatioiden terveydentilan seuranta ei lisdksi ole
milloinkaan ollut kovin kattavaa, varmennetut havainnot sairastumisista
ovat sekd ajallisesti ettd paikallisesti hajanaisia. Kaikki edella
mainitut seikat viittaavat yhdessa siihen, ettd 0. ophiodiicola on ollut
maisemissa jo useampia vuosikymmeniad. Lisd&ksi Euroopasta askettain
eristetyt luonnonvaraiset O. ophiodiicola -naytteet sijoittuvat eri
ryhmaan kuin Pohjois-Amerikasta eristetyt, ja niiden kasvunopeus on
huomattavasti hitaampi kuin itdisessd& USA:ssa tutkittujen naytteiden
(Franklinos ym. 2017). Kaarmeiden sienitauti saattaa siis olla vanhempi
kuin luulemmekaan, sitd ei ehkd wvain ole aiemmin tunnistettu oikein.

Mik&li O. ophiodiicola sitten on jo vanha tuttavuus, miksi se aiheuttaa
ongelmia vasta nyt? Laboratoriotutkimusten mukaan laji on ilmeisen
kestava ja opportunistinen lahottajasieni: se selviytyy maaperdssa ilman
varsinaista isdntdeldintd ja sietaa kuivuutta monia muita maaperan
sienia paremmin. Sieni kasvaa nopeasti lampimissd ja kosteissa
olosuhteissa, mutta kasvu hidastuu lampétilan noustessa yli +30 °C. Yksi
mahdollinen selitys O. ophiodiicola:n runsastumiseen ja patogeenisuuden
lisdaantymiseen ovatkin muuttuneet olosuhteet - kasvanut sademdédra ja
sopivasti kohonneet lampdtilat parantavat sienen elinmahdollisuuksia.
Lajille otolliset olot ovat kd&&drmeiden kannalta epamiellyttavia:
esimerkiksi pilvinen ja sateinen saa vaikeuttaa k&a&rmeiden
lammonsaatelya, eivatkd ne pysty kohottamaan ruumiinla&mpodtilaansa
tulehdusten nujertamiseksi vaadittavalle tasolle. Ilmastonmuutoksen
myota yleistyvat leudot talvet ja talvipesissa vallitsevat korkeammat
lampotilat voivat lisadta infektioita etenkin talvehtimisen aikana.
Toisaalta ilmastonmuutoksen ennustamat sddn d8ri-ilmidt muina
vuodenaikoina voivat myds edesauttaa tartuntoja; esimerkiksi erittain
kuumina ja kuivina p&ivinad monet kaarmelajit hakeutuvat hellettd suojaan
maanalaisiin onkaloihin, joissa sienelld on hyvat olosuhteet ympéari
vuoden.

Tahan mennessa suurinta kuolleisuutta aiheuttaneet tautiepisodit on
havaittu nimenomaan pienissd tai muista populaatioista eristyneissa
kadrmepopulaatioissa. Tadllaiset uhanalaiset lajiesiintymd&t ovat usein
poikkeuksellisen tehokkaassa seurannassa, Jjolloin tautiepidemiatkin
todennékdisesti havaitaan paremmin. Yleisemman ja laajalla alueella
esiintyvédn lajin sairastelua ei valttamattd huomattaisi yhta helposti.
Toisaalta on taysin mahdollista, ettd juuri pienten ja eristyneiden
populaatioiden sukusiittoisuudesta johtuvat ongelmat altistavat ne
vakavan epidemian kehittymiselle. Lahisukulaisten pariutuessa keskenaan
populaation geneettinen monimuotoisuus vahenee ja esimerkiksi yksiloiden
immuunipuolustus voi heikentya, jolloin ne ovat suuremmassa vaarassa
sairastua. Myds kaarmepopulaation eristymiseen johtaneet tekijat voivat
altistaa sen sienitaudin levidmiselle. Elinympdristdn pirstoutuminen
erottaa populaatioita toisistaan ja voi myds pakottaa kaikki alueen
kddrmeet kayttadmaan yhta alueella jaljelld olevaa talvipesaa, jolloin
infektiot voivat levitd helpommin. Elinympdristdn muutokset voivat myds
pienentad kaarmeiden saaliselainkantoja, jolloin nalkiintyneet kadrmeet



ovat alttiimpia taudeille. Muuttuneesta elinymparistosta ei valttamatta
myoskaan 1loydy enad hyvia paistattelupaikkoja, jotta kdarmeet voisivat
torjua infektioita nostamalla ruumiinlampdaan riittavan korkeaksi.

Sienitaudin merkitys kdadrmeille, niiden suojelulle ja tutkimukselle
Seka 0. ophiodiicola -sienesta, sen aiheuttamasta taudista, etta eri
kddrmelajien alttiudesta sairastua tautiin tiedetaan vasta kovin vahan.
Todennédkdisesti monissa tapauksissa sairastuminen on useiden eri
tekijodiden summa. Esimerkiksi New Hampshiren viimeisen
metsadkalkkarokddrmepopulaation sairastumiseen vaikuttivat
todennédkdisesti sekd elinymparistdon pirstoutumisesta johtunut
populaation eristyminen ja geneettisen monimuotoisuuden haviadminen etta
poikkeukselliset sademdarat kahden perdkkaisen vuoden aikana. Joissakin
kaarmepopulaatioissa sienitaudin oireet ovat olleet vahaisia eika
sairaus ole wvaikuttanut populaatioiden kokoon. Tauti on kuitenkin
selvasti uusi uhka monien k&a&rmelajien suojelulle, koska se on tahan
mennessa lisannyt huolestuttavasti nimenomaan uhanalaisten lajien
kuolleisuutta.

Sienitauti voi heikentaad populaatiota myds muulla tavoin kuin suoraan
vksildiden kuolleisuutta lisdadmalld: pitkittyneen sieni-infektion
vaikutus voi nadkya esimerkiksi heikentyneend lisdantymismenestyksena.
Koska monet terveetkin kaarmeet lisaantyvat varsin hitaasti,
vahdiselldkin poikasmédaran pienenemisella voi olla pidemmalla
aikavalilla suuri vaikutus populaatiokokoon. Taman vuoksi lukemattomista
kddrmeiden sienitaudin yksityiskohdista kaivataan nopeasti lisaa tietoa.
Milla kaikilla tavoilla sieni vaikuttaa tartuttamaansa elainyksiloon Jja
mitka seikat lopulta johtavat sairastuneen eldaimen kuolemaan? Mika tekee
kadrmeista alttiita sieni-infektiolle? Mitka ovat kaarmeiden sienitaudin
populaatiotason vaikutukset eri lajeilla? Mitka ymparistotekijat
vaikuttavat sienen infektiodynamiikkaan-?

Tarkemman tiedon puuttuessa kaarmeiden sienitaudin maailmanlaajuista
merkitystd kdarmeille ja niiden suojelulle ei ole vield mahdollista
arvioida. Tautiin perehtyvat tutkijat yrittavat luonnollisesti my0Os
etsia siihen erilaisia parannuskeinoja. Adrimmdisen uhanalaisten
kddrmepopulaatioiden ollessa kyseessd yhdenkin k&armeyksildn henki on
tarked; tédlloin sairaan eldimen kuntouttaminen terraario-olosuhteissa on
yvksi hoitovaihtoehto. Jo eldimen yleiskuntoa parantava hoito voi auttaa
taudin seladttamisessa. Tautia vastaan testatut erilaiset sienimyrkyt
eivat ole ta&hadn mennessad tuottaneet haluttuja tuloksia. Kunnes tietoa
taudista saadaan enemmdn, luonnonvaraisia ka&adrmeitd kasittelevien
henkildiden olisi syytd kiinnittda erityistd huomiota kasien ja
valineiden desinfiointiin; lisdksi maastossa ja terraariossa kaytettavat
varusteet olisi syytd pitdd erillaadn. Sienitaudin levidmisen
mahdollisuus pitdisi huomioida myds kansainvalisessa elainkaupassa,
silla kaarmeet voivat olla taudin oireettomia kantajia. Kaiken kaikkiaan
tutkijat toivovat kaadrmeiden julkisen kuvan parantuvan samalla tavalla
kuin vaikkapa lepakoiden arvostus on viime aikoina lisdantynyt etenkin
niiden tarjoamien ekosysteemipalveluiden rahallisen arvon méddrittelyn
myota (esim. Kunz ym. 2011). Nain seka tavalliset kansalaiset ettéa
paattajat ymmartdisivat kaé&rmeiden ja muiden matelijoiden suojelun
merkityksen, niin k&&rmeiden sienitaudin kuin muidenkin niit& uhkaavien
tekijoiden osalta.
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# tiivistelma

Snake fungal disease (SFD) is an emerging threat to wild snakes. First
identified in 2006, it is caused by the environmental saprobe
Ophidiomyces ophiodiicola. The current distribution of SFD is focused on
eastern United States, but the fungus has also been diagnosed in wild
snakes in Canada and Europe. So far it has been isolated from over 30
different snake species. Several details of the fungus life cycle,
environmental and other factors affecting host vulnerability and fungus
pathogenicity, and long-term impacts of SFD on snake populations are
still unknown. However, SFD poses a serious risk to isolated, small
populations of already threatened snake species.
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# KUVAT

Kuva la-d: Yhdysvalloista Louisianan osavaltiosta loydetty nuori
nauhavesiké&arme (Nerodia fasciata confluens), joka sairastaa
Ophidiomyces ophiodiicola —-sienen aiheuttamaa kaadrmeiden sienitautia.
Paddssa olevan haavauman lisdksi eldimen vartalosta 1o6ytyy useita sienen
aiheuttamia rupia ja kyhmyja.

Kuvaaja: Brad M. Glorioso / U.S. Geological Survey

Kuva 2: Sairaasta kaarmeestad otetusta naytteesta eristettya Ophidiomyces
ophiodiicola —-sienen kasvustoa petrimaljassa.
Kuvaaja: C. Schuman. CC-BY-SA-4.0

Kuva 3: Ophidiomyces ophiodiicola —sienen rihmastoa lahikuvassa.
Kuvaaja: L. Sigler, C. Gibas. CC-BY-SA-4.0

Kuva 4: Kaarmeiden sienitaudin aiheuttamia haavaumia, rupia ja
rakkuloita Hoplocephalus bungaroides —lajin kaarmeelld Adelaiden
elaintarhassa Australiassa. Kaarmeilla esiintyy myds muita sienitauteja,
joten sairaan eldimen diagnoosi varmennetaan usein DNA-testien avulla.
Kuvaaja: Adelaiden eladaintarha. CC-BY-SA-4.0

Kuva 5: Pohjois-Amerikassa tavattavan Coluber constrictor —-lajin
kddrmeiden sienitaudista kadrsiva yksilo. Nuolet osoittavat sienitaudille
tyypillisia haavaumia ja rupia eldaimen alaleuassa Jja kaulassa.

Kuvaaja: David E. Green / U.S. Geological Survey



