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1. AMUNKA ELOZMENYEI, ES CELJAI

A XX. szazad masodik felét6l az 0j hibridek és rezisztens ndvényfajtak megjelenese a fajtakban
rejlé genetikai informécié felértékel6dését eredményezte. Az (] tipusu fajtak elterjedése, igényelte a
novényfajtak jogvédelmi rendszerének megteremtését. A szellemi tulajdont képezd genetikai hattér
hatékony vedelme érdekében 1963-ban létrejott az UPOV Egyezmény (International Union for the
Protection of New Varieties of Plants), aminek keretében az egyezményt alairé orszagok
kialakitottdk ~az  Ogynevezett DUS  vizsgélat harmas  kdvetelményrendszerét. A
megkllonboztethet6ség (Distinctness), egyontetlseg (Uniformity) és &llandosdg (Stability)
vizsgalata biztositja a fajtak egyértelm( azonositasat és egymastdl valo megkulonboztetését.

A DUS vizsgalat nemzetkdzi modszertan szerint végzett kisparcellas fajta-0sszehasonlitd
vizsgalat. A fajtajelolteket a rendelkezésre allé kozismert fajtakkal kell 6sszehasonlitani Ggy, hogy a
vizsgalati irdnyelvben rogzitett mennyiségi és mindségi tipusu morfoldgiai tulajdonsdgokhoz tartozé
ugynevezett kifejez6dési fokozat ertékekbdl kell a megfelel6t kivalasztani. A DUS vizsgalat alapjan
kapott kifejez6dési fokozat értékek egy kodsorozatot alkotnak, amely szamvektorként jelenti az
ugynevezett DUS fajtaleirast.

A fajtaleirasokbodl dsszeallitott matrixok alkalmasak a matrix oszlopait alkotd tulajdonsagok, és
a sorokat alkoto fajtdk kozotti kapcsolatok részletesebb statisztikai elemzesére. A fajtak kozotti
hasonlosag vonatkozasaban a matrixok belsé 6sszefliggéseket tartalmazhatnak, melyek statisztikai
modszerekkel feltarhatok. A  fajtaleiras matrix a hasonldsagi  vizsgalatokon tal a
megkilonboztethet6ség alapjat jelenté morfoldgiai tavolsag elemzésére is alkalmas. A fajtak kdzotti
hasonlosag elemzésére leggyakrabban a klaszteranalizist alkalmazzuk, amely a fajtak paros
0sszehasonlitdsdn, a morfologiai tavolsag szamitasan alapul. A hasonldsag elemzésének Uj
megkozelitése a fajtapar tavolsagok gyakorisagi eloszlasat bemutatd hisztogram értékelése. Az 1-9
véletlenszdmos kontroll méatrix ehhez jelent referenciat.

A fajtak kozotti hasonldsag részletes megismerése a DUS vizsgélat sordn segiti a
fajtajelOltekhez leginkabb hasonlo fajtak kivalasztasat. A hasonlosag és a megkulonboztethet6ség
egyuttes elemzésével, valamint a megkllonbdztethetéség részletes vizsgalataval pontosabba és
hatékonyabba tehet6 a fajtavizsgalat eredményének Kkiértékelése. A fajtaleiras matrixok
felhasznalasaval a fajtakisérletek modszertani tovabbfejlesztéséhez az alabbi célokat tliztem ki:

A kisérletek tervezéséhez, valamint a vizsgalati iranyelv hatékonyabb alkalmazéasahoz és
fejlesztesehez a DUS tulajdonsadgok kozotti kapcsolat, illetve a tulajdonsagon belili

kifejez6dési fokozatok eloszlasanak elemzése alapjan modszertani javaslat kidolgozasa.



A fajtapéar tavolsdgok gyakorisagi eloszlasi hisztogramjanak értelmezése érdekében a
véletlenszamos kontroll fajtaleirds matrix tovabbfejlesztési lehetGsegeinek részletes
vizsgalata az értelmezési tartomany, az adattipus (nominalis, ordinalis) és az eloszlastipus
(normal, egyenletes) valtoztatasaval.

A fajtdk kozotti hasonldsdg feltarasa érdekében véletlenszdmos fajtaleirds modellek
kialakitasa, és a fajtacsoport modell hisztogramok értékelése.

A modell hisztogramok 6sszehasonlitasa a klaszteranalizis eredmeényével, illetve a modellek
alapjan a valds fajtaleiras matrixok elemzése.

A sz616 morfoldgiai és molekularis hasonlésaga kozotti kapcsolat elemzése, a fajtaparok és
hasonlosagi csoportok 6sszehasonlitasa.

A megkilonboztethetdség és hasonldsag viszonyénak elemzése, illetve a kiiszobérték

megvalasztasanak hatasvizsgalata a megkulonboztethet6seg fliggvényében.

2. ANYAG ES MODSZER

2.1. Vizsgalati anyagok

Modellndvényeim az 6szibuza, a tavaszi- €s 6sziarpa és a sz616 voltak. A ndvények DUS vizsgalata
(a mennyiségi és mindségi morfoldgiai tulajdonsagok felvételezése) és a molekuléris vizsgalatokhoz
a novényi mintavételezés a Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal és jogelddjei
Novényfajtakisérleti Allomasain tortént. A sz6l6fajtak molekularis hasonldsagi vizsgalatahoz a
sz6l6nél altalanosan alkalmazott 9 SSR primer felhasznalasaval mikrosatellit marker alléiméret

meghatarozast végeztiink Halész et al. (2005) eljarasa alapjan.

2.2. Felhaszndlt fajtaleiras matrixok és adatallomanyok

A DUS fajtaleirds matrix a morfoldgiai tulajdonsagok kifejezddési fokozatait, az allélméret matrix
pedig az SSR markerek allél méreteit tartalmazta. A veletlenszamos kontroll fajtaleiras matrix 1-9
kozotti  véletlenszamokbdl allt. Munkédmban tobbfele szarmaztatott matrixot is alkalmaztam,
melyeket szamitas eredményeként kaptam (pl. morfoldgiai tdvolsag vagy hasonldsédg matrix, binaris
kod matrix).

A DUS tulajdonsagok korrelacid analiziséhez és a kifejezddési fokozat értékek gyakorisagi
eloszlasanak elemzéséhez 350 Gsziblza fajta 3 év alatt dsszeallitott 588 db éves DUS leirasat vettem
alapul. Az arpafajtdk DUS leirdsainak értélkelésehez 44 fajta 28 DUS tulajdonsagat tartalmazé

matrixot, a morfoldgiai és molekularis hasonldsag elemzéséhez pedig 38 sz616fajta 39 tulajdonsaga
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alapjan allitottam 6ssze fajtaleiras matrixot. A megkilénboztethetéségi vizsgalatokat 61 Gszibluza
fajta 20 tulajdonsaga alapjan dsszeallitott matrix segitségével végeztem. A véletlenszam matrixok
esetében a hasonlosagi csoportok modellezését csokkentett értelmezési tartomanyu véletlenszamos
fajtaleirasokkal oldottam meg. A tavolsdg értékek eloszlasi hisztogramjat a modusszal (x), a
szorassal (s) a leggyakoribb értékkel (Ymax) és az intervallummal jellemeztem.

A fajtak morfoldgiai tvolsdgat a tulajdonsagonkénti kifejez6dési fokozatérték kilonbségek
Osszege jelentette. A fajtaparok tavolsag értékeit a tavolsag matrix foglalta 6ssze. A molekularis
hasonlosag vizsgalata soran az allélméret matrixbdl el6szor binaris matrixot képeztem, ami a

hasonlosag szamitas alapjat képezte.

2.3. Alkalmazott statisztikai médszerek

A fajtapar gyakorisagi eloszlasi hisztogramokat egyvaltozds, dgynevezett leir0d statisztikai
elemzessel értékeltem. A leiro statisztikai mutatdszamok kozil a kozepérték mutatokat (szamtani
atlag és modusz), a sz6rddasi mutatokat (szoras, terjedelem, maximalis és minimalis értékek) és a
torzulési mutatokat (cstcsossag és ferdeség) alkalmaztam.

A tobbvaltozds statisztikai eljardsok koézil a DUS tulajdonsagok vizsgalatahoz korrelacid
analizist, a morfologiai és molekularis fajtak kozotti hasonlosag értékelésehez pedig klaszter-
analizist alkalmaztam. A Korrelacid szamitasahoz a Pearson-féle korrelacios egyitthatét és a
Spearman-féle rangkorrelacids egyutthatdt alkalmaztam.

Munkam soran a hierarchikus klaszterezés maddszerei kozil a véletlenszamos matrixoknal az
agglomerativ, a molekularis hasonlosagnal pedig a diviziv eljarast alkalmaztam. A tavolsag
szdmitdsdhoz City block (Manhattan) tavolsidgképzesi fuggvényt, a csoportképzéshez pedig
csoportatlag (Unweighted Pair Group Method with Aritmetic mean) algoritmust valasztottam Sokal
és Michener (1958) nyoman. A molekularis hasonldsdg megallapitdsdhoz Jaccards’ hasonldsagi
indexet alkalmaztam.

A megkulonboztethet6ség szamitdsa szintén a kifejez6dési fokozatokban megmutatkozo
kilénbsegeket veszi alapul, azonban itt a kifejez6dési fokozatok kozotti értékkilonbséget az adott
tulajdonsadgra megallapitott dyuszsp Megkilonboztethetdségi kiszobértéekhez viszonyitottam. Ha
legalabb egy kifejez6dési fokozatban az értekkilénbség nagyobb vagy egyenld volt ezzel a dyszon
kiszobértékkel, akkor a fajtapar két tagjat egymastdl megkilonboztethetének tekintettem.

A statisztikai értékeléshez a szamitasokat és az abrak grafikus megjelenitését egyarant SPSS
11.0 (Software Package for Social Sciences) programmal és MS Excel 2003 programmal végeztem.

A véletlenszamok generalasahoz MS Excel program RND funkciojat hasznaltam.



2.4. A vizuélis megjelenites formai

A kifejez6dési fokozatok gyakorisagi eloszlasat és a fajtapar tavolsagok gyakorisagi eloszlasat
hisztogram forméajaban abrazoltam. A DUS tulajdonsagoknal a hisztogram x tengely a kifejezddési
fokozat értéket, az y tengely pedig a gyakorisagokat jelentette, a véletlenszdm matrixok esetében az
x tengely a paros dsszehasonlitds soran kapott tavolsag érték kategdriakat, az y tengely pedig a
tavolsdg értékek gyakorisagat mutatta. A gorbe alakjanak normal eloszlastdl valo eltérését a
ferdeség és cslcsossag jellemezte. A klaszteranalizis soran a hasonl6 fajtacsoportokat dendrogram
forméajaban jelenitettem meg. A dendrogramrol leolvashato a kapcsolddo fajtak viszonya, illetve az a

tavolsag érték, ahol az 6sszekapcsolodas megtortenik.

3. AZ EREDMENYEK ISMERTETESE

3.1. A DUS tulajdonsagok kozotti korrelacio meghatarozasa

A DUS tulajdonsagok kozotti korrelacié ismerete 1ényeges szempont a vizsgalandé tulajdonsagok

kivalasztasa soran. A 99%-os valdszinliségi szinten szignifikans kapcsolatok kozil a
legjellemzdbbet kiemelve lathatd, hogy a viaszossaghoz kapcsol6do tulajdonsagok 0,32-0,81 kdzott
korrelalnak egymassal. A kalasztartd szartag viaszossaga es a levélhiively viaszossaga kozott a
korrelacio a legnagyobb (0,81), mig a kalasz viaszossaga es a kalasztartd szartag viaszossaga

tulajdonségok kozott 0,72 figyelhetd meg (1. tblazat).

1. tablazat. Oszibuza viaszossag tulajdonsagainak Pearson-féle korrelacios egyiitthatoi

kalasztartd

Pearson korrelécio

levélhiively
viaszossaga

levéllemez
viaszossaga

kalasz
viaszossaga

szartag
viaszossaga

levélhiively viaszossaga

0,61

levéllemez viaszossaga -
kalasz viaszossaga 0,59 0,32 -
kalasztart6 szartag viaszossaga 0,81 0,51 0,72 -

A kalasztarto szartag viaszossaga tulajdonsag hatasat parcialis korrelacié szamitasaval kisz(rve
igazoltam, hogy tényleges korrelacié (0,40) csak a levéllemez viaszossédga és a levélhively
viaszossaga tulajdonsagok kozott all fenn (2. tablazat).



2. tablazat. Oszibuza viaszossaggal kapcsolatos 3 tulajdonsag parcialis korrelacios egyiitthatoi

levélhiively levéllemez kalasz
Parciélis korrelacid viaszossaga viaszossaga viaszossaga
levélhively viaszossaga -
levéllemez viaszossaga 0,40 -
kalasz viaszossaga 0,01 0,08 -

3.2. A kifejezddesi fokozatok eloszlasi gyakorisaganak vizsgalata

A kifejezOdési fokozat értekek eloszlasat tulajdonsagonként vizsgaltam Oszibuza végsé DUS
fajtaleirdsok segitsegevel. A kifejez6dési fokozatok gyakorisdgi eloszlasat hisztogramok
segitségével mutattam be mindségi és mennyiségi tulajdonsdgok esetén. Az értékelt mindségi
tulajdonsdgok alapjan a fajtak kdnnyen csoportosithatoak voltak. A bGza mennyiségi DUS
tulajdonsagai a felvett fokozat értékek eloszlasi gyakorisagait tekintve kdzel egyenletes, normal és
atipikus eloszlds mintat kovettek. Kozel egyenletes eloszlast mutatott példaul a levéllemez
viaszossaga tulajdonsag, kozel normal eloszlast a kalaszolas ideje tulajdonsag esetén figyeltem
meg. Az atipikus eloszlast mutatd hisztogramok esetében valamely kifejez6dési fokozat értek
gyakorisaga jelentésen meghaladta a tébbi ertékét. llyen hisztogramok jellemzd leird statisztikai
paramétere a normal eloszlas gorbéjétél vald eltérést jelzd ferdeség és a cslcsossag. Magas
cslcsossagi értéket a szalmaszar bélvastagsaga tulajdonsagnal (1. abra), kiemelkedd ferdeségi
értéket pedig a csira antocianossaga tulajdonsagnal tapasztaltam. A kiugrd csucsossaggal vagy
ferdeséggel jellemzett gorbék egyértelmlen jelzik a kifejez6desi fokozatok nem optimalis

eloszlasat, és a tulajdonsag hasznalhatosaganak csokkenését.

szalmaszar bélvastagsaga
70

60

50

40

30

20
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gyakorisag (%)

kifejez6dési fokozat

1. dbra. Az 6sziblza szalmaszar bélvastagsaga tulajdonsag kifejez6dési fokozatainak gyakorisagi
eloszlasa



3.3. A véletlenszamos kontroll matrix tovabbfejlesztése

Az 1-9 értelmezési tartomanyl és egyenletes eloszlast 50x30 elem( véletlenszdmos kontroll métrix
tovabbfejlesztését az értelmezési tartomany, az eloszlasok (normal és egyenletes), és az adattipusok
(nominalis, ordinalis) valtoztatasa jelentette.

Az ertelmezési tartomany 3 jellegzetes modell valtozatat a minimalis (1-2 A hisztogram), a
maximalis (1-9 B hisztogram), és egy kozepes szinti (1-4 C hisztogram) morfoldgiai
valtozatossagot modellezd fajtaleirds matrix jelentette. A hisztogramkat (2. abra) 6sszehasonlitva a
tavolsdg értékek intervalluma, a leggyakoribb tavolsag értek nagysaga (Ymax) és x tengely
pozicidja (mddusz) alapjan szadmszer(sitettem a hisztogramokat, melyekkel az adatallomany bels6é

valtozatossaga jellemezhetd (3. tAblazat).

200

A (1-2)

160

C(1-4
120 S

80 1 B (1-9)

40 A

\‘ | ‘
1 41 81 121

2. &bra. Harom morfoldgiai valtozatossagot reprezentalo A, B és C véletlenszamos kontrol matrix
hisztogramja

3. tablazat. Harom morfoldgiai valtozatossagot reprezentalé matrix hisztogramjanak (A, B és C)
statisztikai paraméterei

Matrix A (1-2) Matrix B (1-9) Matrix C (1-4)
intervallum min. 4 46 24
intervallum max. 19 125 53
modusz 15 88 37
Y max 169 59 95

A minden tulajdonsagnal normal eloszlast kdveté matrix a Kicsi és nagy tavolsag értékek csokkend
aranya miatt keskenyebb hisztogramot eredmeényezett, és a modusz értéke az origohoz kozelebb
esett az egyenletes eloszlast hisztogramhoz képest. Nominalis, azaz minéségi tulajdonsagok

adattipusanak modellezése esetén a tavolsdg csak egyezés vagy kilonbozdség lehet 0 vagy 1



értékkel. Nominalis tulajdonsagok szerint dsszeallitott matrix modell esetén a kapott hisztogram
nagyon keskeny lett, x=24 modusz értékkel.

A Vvéletlenszam matrix egy kulonleges esetét fejlesztettem ki, amelyet az eredeti adatallomany
felhasznalasaval allitottam el6. Az 6sszes oszlopnal (tulajdonsag) az oszlopokon belli kifejez6dési
fokozat ertékek veletlenszer(i 6sszekeverésével megsziintettem a bels6 kapcsolati rendszert, azaz a
meglévd hasonlésagi viszonyt. Az ilyen oszlopkevert DUS métrix a hisztogram alakja szerint
megtartotta az eredeti DUS fajtaleirds matrix értékkészletét és eloszlasat gy, hogy annak
véletlenszer(iségét sikerilt biztositani. A véletlenszamos, a valés DUS leiras és az oszlopkevert
az oszlopkevert métrix esetén kedvezd egybeesés figyelheté meg (x,= 62 és x,=64), mig a teljesen
véletlenszamos matrix hisztogramja esetén a médusz x.=28 (4. tablazat). Az oszlopkevert matrix és
a valés DUS matrix hisztogramok egybevetésével a ténylegesen hasonlé fajtaparok koénnyebben

azonosithatoak.

4. tdblazat. A DUS, az oszlopkevert és a véletlenszamos matrix hisztogramjainak statisztikai
paraméterei

A B C
DUS fajtaleiras matrix Oszlopkevert méatrix | Véletlenszamos kontroll matrix
Médusz (x) 64,00 62,00 28,00
Sz6ras (s) 6,98 5,54 6,09
Minimum 44,00 46,00 11,00
Maximum 94,00 84,00 52,00

3.4. Hasonldsagi csoportok modellezése véletlenszam matrixok segitségével

A fajtaleiras matrixban rejlé hasonldsagi csoportok fliggvenyében a fajtapar tavolsagok gyakorisagi
eloszlasa valtozatos mintat mutathat. A bels6 hasonldsagi viszonyok komplexitasanak
novekedesevel a hisztogramot egyre nehezebb értelmezni. A hasonlosagi csoportok néhany
egyszer( alaptipusa modellként szolgalt a referencia hisztogramok meghatarozasahoz. A modellek
az alabbi hasonldségi csoportokat alkottak:

egy hasonldsagi csoport modellek egy 10 elem( és egy 40 elem(i hasonlésagi csoporttal,

két hasonlosagi csoport modellek a két csoport egyre nagyobb mérték( atfedésével,

harom nem atfed6 hasonlosagi csoport modell.
Az egy hasonldsagi csoport esetében kapott két modell hisztogramon a cstcsok jol visszatlkrozték a
tvolsag értékek gyakorisagat és nagysagat.
A kovetkez0, ket hasonlosagi csoport esetében két egyenld részre osztottam a matrixot ugy, hogy a
25-25 elemd csoport értelmezési tartomanyat egyre noveltem. A kifejezédesi fokozat értékek és az

atfedések bedllitasa az alabbi 3 modellt eredményezte: az értelmezési tartomany 1-5 és 5-9, 1-6 és 4-



9, illetve 1-7 és 3-9. A kapott hisztogramokon az atfedés novelése azt eredmenyezte, hogy a csucsok
egyre kozelebb Kkerlltek egymashoz. A legnagyobb atfedés esetén kapott hisztogramon
megfigyelhetd volt, hogy a csoportokon belili és a csoportok kozotti tavolsdgértékek csucsai mar
egybeolvadtak.

A 3 nem éatfedésben lévd hasonldsagi csoportnal 3x10 fajta 1-3, 4-6 és 7-9 kozotti értéket vett
fel, a fennmarad6 20 fajta pedig 1-9 kozotti értéket. Az eloszlasi hisztogram bal és jobb szélén egy-
egy kisebb cstcs megfigyelhetd meg, k6zépen pedig egy nagy csucs két kisebbel egybeolvadva a
két oldalan (3. abra). A bal oldali cstcs x=25 korili médusz ertéknél jelzi a 3 hasonldsagi csoport
bels6 egymas kozotti tavolsag értékeit. A jobb oldali kisebb csics x=180-nal az 1-3 és 7-9 kozatti
jelentds tavolsag kilonbségekre utal. A nagy csucs a 20 fajta belsé tavolsag értékeinek eloszlasat
jelzi. Ett6l kdzvetlenil balra talalhat6 kis cstcs az 1-3/4-6, és a 4-6/7-9 csoportok kozotti tavolsag
kilénbségeket mutatja. A jobb oldali még kisebb csucs az 1-3 illetve a 7-9 csoport és a 20 tobbi

fajta k6zotti nagyobb tavolsagokat mutatja.

45

30 A

15 A

1 31 61 91 121 151 181

gyakorisag (db)

tavolsag ertékek

3. dbra. Harom hasonl6sagi csoportot tartalmazo véletlenszdm matrix tavolsadgok gyakorisagi
eloszlasi hisztogramja

3.5. A véletlenszam hisztogramok és a dendrogramok 6sszehasonlitasa

A Vvéletlenszamos kontroll matrixok klaszteranalizisét elvégezve, a kapott dendrogramok
egyertelmien jelezték, hogy ezek a véletlenszamos matrixok homogén allomanydak, mert
egyertelm( csoport-szétvalasztasi pontokat nem lehetett talalni. A klaszteranalizist az egy és keét
hasonldségi csoportot tartalmazd matrixok esetében is elvégezve, a dendrogramokon mér jol
lathatova valtak a hasonldsdgi csoportok. A harom csoportot tartalmazd maétrix esetén is
egyertelm(ien azonosithatoak voltak a kialakitott matrix csoportok (4. abra). A hisztogramok és a

dendrogramok kozotti analdgia tehat kimutathato és a tendenciak egyertelmden felismerhet6ek.
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cASE

4. dbra. Harom hasonl6sagi csoportot tartalmazo véletlenszam matrix dendrogramja

3.6. Az Uj tipusu fajtaparos abrazolas

A klaszteranalizissel kapott fajtacsoportok leggyakoribb vizuélis megjelenitési formdja a
dendrogram. A dendrogram felépitéséhez a fajtapar tavolsdg alapadatok feltlirodnak, és ez a tény
megneheziti a tényleges fajta-fajta kapcsolatok csoporton belili feltarasat. A probléma megoldasara
kidolgoztam egy olyan (j alternativ abrézoldsi mddszert, amely a kiindulasi tavolsag értékeket
megtartva mutatja be a meghatarozott hasonldsagi szintekhez tartozo fajtaparokat. Az &brazolas
lényege, hogy a fajtaparok nem kapcsolodnak 0ssze egyre nagyobb csoportot alkotva, hanem az
azonos szinthez tartozo parokat egymas mellett jeleniti meg (5. abra). A kulonb6zd hasonlosagi

szintekhez tartozo¢ fajtaparokat igy egyedileg is be lehet mutatni.

5. bra. A fajtaparos abrazolas sémaja 9 fajta és 8 fajtapar esetén
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A fajtaparos abrazolas el6nye, hogy a legnagyobb hasonldsagi szinteken egyeértelmdsiti a fajtaparok
hasonldségi viszonyat. A fajtaparos abrazolés nagy fajtaszammal mar nehezen attekinthetd, ezert a
klaszteranalizist gy egészitheti jol ki, ha a dendrogramrol leolvasott kisebb hasonl6sagi csoportra

alkalmazzuk.

3.7. Arpa fajtaleiras matrix hisztogramok 6sszehasonlitasa

A modell hisztogramok alkalmazhatdsagéat arpafajtak elemzésevel végetztem. A tavaszi és Gsziarpa
fajtak morfoldgiai tulajdonsagok szerint jol elkulontlnek egymastol, mégis egy DUS vizsgalatban
szerepelnek. A 27 Gsziarpa és 17 tavaszi arpa fajtat egy(tt 6sszehasonlitva kétcsicsos hisztogramot
kaptam. A hisztogram x=59 és x=76 moddusz értéknél egy nagyobb és egy Kkisebb csuccsal
rendelkezett, ami egyértelmden azt jelezte, hogy egy kisebb és egy nagyobb hasonléséagi csoportbol
allt a fajtaleiras matrix (6. abra). Az Gsziarpa és tavasziarpa fajtakat kilon-kalon is 6sszehasonlitva a
két hisztogram alapjan megallapithaté volt, hogy az 6sziarpa hisztogram modusza x=55-nél, a
tavasziarpa fajtak hisztogramja x=76-nal mutatott csicsot. A kdzos hisztogramrol megéllapithato
tehat, hogy a nagyobb csucsot baloldalon az észiarpa fajtak hasonldsagi csoportja, mig a jobb oldali

kisebb csulcsot a tavaszi arpa fajtak hasonldsagi csoportja alakitotta Ki.

6szi és tavasziarpa
50

45 A
40 ~
35 A
30 A
25 A
20 A
15 -
10 A

5 .
O nn”n

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91
tavolsag

db

6. dbra. 44 &rpafajta morfologiai tdvolsag gyakorisagi eloszlasi hisztogramja

3.8. Szélofajtak morfoldgiai és molekularis hasonlosaganak dsszehasonlitasa

A PCR technoldgia fejl6dése Uj utat nyitott a fajta vizsgalatok modszertani fejlesztésének iranyaba
is. A DNS vizsgalat a rokonsagi viszonyok kimutatasara, fajtak elkilonitésére, vagy az azonossag
igazolasara egyarant alkalmas modszer. A molekularis és morfologiai hasonldsag értékelése sorédn a

szOl6fajtak foldrajzi eredetét es a szarmazasat is figyelembe vettem.
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A fajtaparok molekularis hasonlosagi értekeit csdkkend sorrendbe rendezve megallapitottam,
hogy mely fajtaparoknal nem fordult el kézds SSR allél. Nagyfok( hasonldsdgot tapasztaltam a
‘ROzsakd’/*Zeusz’ (72.2%) parnal, illetve a ’Patria’/*Tramini’, az ‘Irsai Olivér’/*Csabagydngye’, és
a ’Generosa’/ *“Tramini’ parok esetében (50-60%).

A fajtaparok morfoldgiai hasonldsaga tekintetében kiemelkedd volt a ’Patria’/’Kabar’
(89,4%) és a “Trilla’/*Csillam” (87,0%) fajtapar hasonldsaga, pedig ezeknél nem igazolhaté szilg
utdd jellegl kapcsolat. A molekularis és morfoldgiai hasonldsag szempontjabdl leghasonlébb és
legtavolabbi fajtaparokat 4 csoportba soroltam. Az 1. és 4. csoportba tartozé fajtaparok esetében a
molekularis és morfologiai hasonlosdg egybeesett, a 2. és 3. csoportba sorolt fajtaparok
ravilagitottak arra, hogy a morfologiai és molekularis hasonldsdg nagymértékben kilénbdzhet.
Ennek nyilvanval6 oka, hogy a morfoldgiai tulajdonsagok kifejezddését meghatarozd gének és az
SSR marker gének egymastdl fuggetlentl 6roklédhetnek.

A fajtak hasonldsagat az altalam kifejlesztett atlagos hasonlésagi index fejezi ki, amit a fajta n-1
parkombinécidhoz tartozé hasonlosagi értékek atlaga jelentett. Nagy index érték esetén az adott
fajta sok masikkal van hasonl6sagi kapcsolatban. Az index alapjan a fajtakat sorba rendeztem, majd
a molekularis és morfologiai hasonlosagi index sorrendek kozoétti  kulonbseg alapjan
megallapitottam, hogy mely fajtandl dominalt inkabb a molekularis hasonldésag és melynél a
morfoldgiai hasonldsag a méasikkal szemben.

A fajtapar hasonlosagi értékekbdl kiindulva diviziv klaszteranalizist végeztem 4 és 12 kozotti
klaszterszammal. A csoportok mérete alapjan nagyobb (6-13 elem() és kisebb (2-4 elem()
csoportok, illetve egyedi fajtak alkottdk a klasztereket. A két adatsor fajtacsoportjai kozott csak

részleges volt az atfedes.

3.9. Fajtaleiras matrix alkalmazasa a DUS megkulénbodztethetdseg vizsgalataban

A megkulonboztethetGséget a fajtaparok kalkulalt tavolsag értéke és a megkllonbdztethet6ségi
kliszObérték viszonya hatadrozza meg. A DUS vizsgalat soran minden egyes tulajdonsagra kulon-
kilén allapitjuk meg a megkilénboztethetéséget. Ha egy tulajdonsagnal a kifejezddési fokozat
kilénbség eléri a kiiszobérték szintjét, akkor a fajtapart megkilonboztethetének tekintettem.

Az Gsziblza 61 fajtaleirasat felhasznalva 1830 fajtapar tavolsagot kaptam. A fajtaparok
megkilonboztethet6ségének vizsgalatdhoz a digszsb=4, Okuszob=3 €S a dkiszob=2 €rték hatasat
vizsgaltam. A péros 6sszehasonlitast elvégezve a megkulonboztethetd fajtaparokhoz DI=1 értéket, a
nem megkilénboztethetd fajtaparokhoz DI=0 értéket rendeltem. A dyuszeb=4 feltétel (legszigoribb)
mellett a 610 leghasonlobb part jelenté els6 harmadban a fajtaparok 30%-a, 188 par volt nem
megkilonboztethetd. A masik két - csokkend hasonlosagi - csoporthoz viszonyitva a nem
megkilonbdztethet6 parok a leghasonldbbak kozott sokkal gyakrabban fordultak el6 és a gyakorisag
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novekedes nem linearis. A dwuszsp=3 esetében a megkulonboztethetetlen parok szama a leghasonlébb
els6 harmadban mar csak 62 lett, a kiszdbertéket dygszon=2-re csokkentve pedig mar csak 4
megkilonboztethetetlen par maradt az els6, leghasonlobb 610 par kozott. A fajtakisérletekben
érdemes részletesen megvizsgalni azon konkrét eseteket, ahol a megkilonboztethetd fajtaparok a
leghasonlobb fajtaparok koézé esnek. Az azonos kuszobértékli homogén kiiszébvektorok
alkalmazasa a megkuldnboztethetdség mértékének, aranyanak kalibralasahoz nyujtott segitséget.

A heterogén kiiszobvektor alkalmazasaval a DUS tulajdonsdgokat egyedileg lehet vizsgélni. A
dwiszop €lemzésehez kiemeltem egy Martonvasaron nemesitett fajtakbdol (Mv), és egy Szegeden
nemesitett fajtakbdl (Gk) allé adatadllomany. El6szor a Dygszep =3 — Diuszob=4 Vektor atmenet
alakuldsat néztem a dyuszen €rtékek 1 tulajdonséagtol 20-ig tortént kumulativ novelésével. Az
eredmény azt mutatta, hogy az MV fajtdknal 42 darab nem megkulonboztethet6 fajtapartol a 144
darab nem megkulonboztethetd fajtaparig lehetett eljutni, a GK fajtak esetében pedig 14 darab nem

megkilonboztetheto fajtapartdl 92 darab nem megkiilonboztethetd fajtaparig (7. abra).

140 —e— MV fajtak L2
120 —=— GK fajtak /—‘/
100

80 — / s
60 /—*_/

40
20 _7—-/./._._._._‘/

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

szdma (db)

nem megkilénboztethetd fajtaparok

Dyszon=4 kliszobérték szama (db)

7. &bra. A nem megkilonboztetheto fajtaparok aranya Dygszsp=3-4 kumulativ kiiszobvektor

alkalmazasa esetén a GK és MV fajtaknal

A kovetkezd vizsgalatban a kiindulasi kiszobvektor dyyszsp=3-as €rtékeit minden egyes
tulajdonsagnal el6szor dgszop=2-re, majd dyuszop=4-re cseréltem. Az adott kiszébvektor
alkalmazéasaval a nem megkilonboztethetd fajtapar szam alakulasa jelezte, hogy a vizsgalt
tulajdonsdg miként reagélt az adott dyisen Valtoztatasara. A kiszobérték novelése a nem
megkilonboztethet6 fajtapar szam novekedését eredményezte. A dyuszon KliszObérték novelése 9 Mv
és 11 Gk tulajdonsignal eredményezett nem megkilonboztetheté fajtapar szdm novekedést, a
csokkentes pedig 19 Mv és 20 Gk tulajdonsagnal jelentett csokkenést. A kiiszobérték csokkentesere
tehat a tulajdonsdgok sokkal nagyobb mértekben reagaltak. Az csira antocianossaga (1.), a
novekedési tipus (2.), a levéllemez viaszossaga (6.) és a kalasz tomottsége (11.) tulajdonsagok
stabilnak mutatkoztak. A két fajtakdr kozott a legszembet(inbbb kilonbség a kiiszobérték

valtoztatdsa szempontjabdl a kalésztartdé szartag viaszossaga, a szalmaszar bélvastagsaga, a
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legfelsd orsotag konvex oldal sz6rozottsege, a kalaszkapelyva vall alakja es a kalaszkapelyva fog

alakja tulajdonsagok esetében mutatkoztak. A két fajtakor 20-20 tulajdonsagat a valtoztatasra vald

érzékenységuk alapjan 5 osztalyba soroltam (5. tablazat). Az 5. tablazatban alkalmazott bet(ikdok

jelentése a kovetkezé:

A) Egyaltalan nem érzékeny
B) Csak kiiszobérték csokkentésre érzékeny
C) Csokkentésre és ndvelésre egyarant érzékeny, de a csdkkentésre jobban
D) Csokkentésre és ndvelésre egyarant erzékeny, de a ndvelésre jobban
E) Csokkentésre s ndvelésre egyarant erdsen érzékeny.

Az egyes tulajdonsagokat kulon-kilon tekintve megallapitottam, hogy mely tulajdonsagok

bizonyultak a kiiszobértéek véltoztatasra legérzékenyebbnek. Ahol a klszobérték valtoztatasa

jelentdsen befolyasolja a megkildnboztethetdséget, ott a kifejezddési fokozat megallapitdsa nagy

jelent6seggel bir.

5. tablazat. Oszibuza 20 DUS tulajdonsag érzékenysége a kiiszobérték egyedi valtoztatasara GK és

MV fajték esetén
DUS tulajdonséag KGaE %‘?{(')a ﬁfﬁ?ﬂ)a DUS tulajdonsag léigeflé_ rzlg :\(R;eff_gg
1. csira antocianossaga B B 11. kalasz tomottsége B A
2. ndvekedési tipus B B 12. kalasz hossza C B
3.__V|,sszahajlo zas:zlp sleveld C C 13. szalka/szalkacsonk hossza E B
novények gyakorisaga
VI 14. legfelsd orsédtag konvex
4. kalaszolas ideje C C oldal sz6rozottsége C D
5. levélhiively viaszossaga B B 15,' kalgszkapelyva vall C C
szelessége
6. levéllemez viaszossaga B B 16. kalaszkapelyva véll alakja C B
7. kalész viaszossaga D C 17. kalaszkapelyva fog hossza E C
8. kalasztarto szartag ) .
viaszosség D B 18. kalaszkapelyva fog alakja B C
. . 19. kalaszkapelyva bels6
9. ndvény magassag B B s26roz0tiség B B
19' szalma§zar B C 20. szem fenolos elszinezédése E C
bélvastagsaga
3.10. Uj tudomanyos eredmények
1. Igazoltam, hogy a DUS tulajdonsagok kozotti kapcsolat a fajtaleirds métrix oszlopainak

korrelacio analizisével jol feltarhatd, ez a statisztikai modszer alkalmas a szorosan kapcsolt

DUS tulajdonsagok azonositasara.
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A kifejez6dési fokozatok gyakorisagi eloszlasanak elemzésével igazoltam, hogy az eloszléasi
hisztogramok alapjan megallapithaté az adott DUS tulajdonsag gyakorlati alkalmazhatosaga.
Az eloszlasok értékelése a DUS vizsgélati iranyelv fejlesztését hatékonyan segiti.

Véletlenszdmos kontroll matrix tovabbfejlesztésével bizonyitottam, hogy a kifejezOdési
fokozatok értelmezeési tartomanyanak, eloszlas- és adattipusanak valtoztatdsa jelentGsen
befolyasolja a fajtapar tavolsagok gyakorisagi eloszlasat, és a kapott hisztogramok
statisztikai parameéterei szamszerdsitett referenciat jelentenek a DUS fajtaleirds matrixok

értékeléséhez.

Kidolgoztam a DUS fajtaleirds matrix véletlenszerlien oszlopkevert valtozatat, amely a
veletlenszdmos kontroll matrix tovabbfejlesztett valtozataként hozzajarul a hasonlo
fajtaparok pontosabb kimutatasahoz.

Példak segitsegével igazoltam, hogy a hasonlosagi csoportokat tartalmazé véletlenszamos
fajtaleirds matrix hisztogramja és a klaszteranalizissel kapott dendrogram koézott jol
értelmezhetd kapcsolat van, és a Kkifejlesztett fajtaparos &brazolasi modszer kilon

informaciot is szolgaltat a klaszteranalizis eredményéhez.

Meghataroztam 38 fehér sz6l6fajta molekularis és morfologiai hasonlosagat. A morfologiai
és molekularis hasonlosdg vonatkozasaban megerdésitettem, hogy azok 6sszességeben nem
korrelalnak egymassal, azonban fajtapartol fliggben hasonldsag egybeesés és jelentOs
kilénbseg egyarant adodhat. A bevezetett &tlagos hasonlésdgi index segitségével

ey

Munkamban igazoltam, hogy a fajtaparok hasonldsdganak novekedésével a nem
megkuldnboztethetd fajtaparok szama a kiszobérték megvalasztas fuggvényében jelentésen
ndvekedhet, tovabba a megkilonboztethetéségi kiiszobérték tulajdonsdgonkénti valtoztatasa
eltér6en befolyasolja a nem megkilonboztethetd fajtaparok szamat, ami alapjan az egyes

DUS tulajdonsagokat kategorizalni tudtam.

4. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A DUS tulajdonsagok statisztikai elemzése, a morfologiai tavolsag és a megkilonboztethet6ség

kapcsolatanak vizsgalata nem része az iranyelvekben rogzitett fajtakisérleti médszertannak. A DUS

vizsgalatok hatékonysdgéanak novelése érdekében a kisérletek tervezéséhez, a vizsgalati irdnyelv
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fejlesztesehez, a fajtak kozotti hasonlosag alaposabb megismeréséhez és a megkilénbdztethetbség
pontos megallapitasahoz tdbb mddszertani fejlesztést javasoltam.

Uj DUS vizsgalati iranyelv 6sszeéllitasa és a hatalyban levék idészaki feluilvizsgalata soran
lenyeges kérdés a felvételezésre keriil6 morfologiai tulajdonsagok, illetve a hozzajuk tartozé
kifejez6dési fokozatok meghatarozasa. Oszibuza fajtaleirasok elemzési eredményei igazoltak, hogy
a fajtaleirds matrix oszlopait alkotd tulajdonsagok kozotti kapcsolat megfelel6 sz&mu vizsgalt fajta
esetén korrelacié analizis modszerével meghatarozhatdé. Tobb tulajdonsdg egyiittes korrelacidja
esetén parcialis korrelacié szamitasaval az 6sszeadddd hatés kiszlrhetd. A tulajdonsagok nagyfoku
korrelacioja esetén eldénthetd, hogy sziikséges-e az ilyen tulajdonsagok egytittes alkalmazasa.

A morfoldgiai tulajdonsagok kozotti kapcsolat vizsgélata mellett 1ényeges kérdés a
tulajdonsagon beliili kifejez6dési fokozat értékek eloszlasanak vizsgalata is. Oszibuza fajtaleiras
matrixot vizsgalva a mennyiségi tulajdonsagok nagy része széles KkifejezGdési fokozat
intervallummal rendelkezett, és a kifejez6dési fokozatok kdzel egyenletes, mormal vagy atipikus —
azaz valamilyen kiugro értékkel rendelkezd - mintat kdvettek. Eredményeim alapjan Veress (1999)
és Huw et al (2003) megéllapitdsdval Osszhangban lathatd, hogy az atipikus eloszlast mutato
tulajdonsadgoknal a felvett kifejez6dési fokozat ertékek eltoloddsa csokkenti a tulajdonsag
alkalmazasanak hatékonysagat a megkuldnboztethetésegben.

A fajtaleirdas matrix alkalmasnak bizonyult a sorokat alkotd fajtak kozotti 0sszefiiggések,
hasonlosagi viszonyok megismerésére is. A hasonlosag kimutatasara széleskorlien alkalmazott
klaszteranalizis eredményeként kapott dendrogram a hasonlé csoportokrdl atfogo kepet ad, de a
DUS vizsgalat soran szilkség van a konkrét fajtapar kapcsolatok ismeretére is. A klaszteranalizissel
kapott hasonlésagi csoportok részletesebb vizsgalatahoz segitséget jelent a kidolgozott fajtaparos
abrézolés, ahol az adott tavolsag szintekhez tartozd pérok kerlltek grafikusan bemutatasra. A
fajtaparos abrazolas el6nye, hogy egy kivalasztott csoport esetében egyértelmiien megallapithato a
tényleges fajta-fajta hasonldsagi kapcsolat.

A Vvéletlenszamos matrix értelmezési tartomanyanak, eloszlas tipusanak valtoztatasa alapvet6en
meghatarozta a kapott hisztogram alakjat és koordinata rendszerben elfoglalt poziciojat.
Eredményeim alapjan megallapithatdé volt, hogy minél jobban koézeliti az eredeti 1-9 kiindulasi
valtozatossdg. A Vvéletlenszdmos kontroll métrix felhasznalhaté olyan kalibraciés sorozat
Osszedllitasara, amely barmely DUS leiras maétrixbol képzett hisztogram szdmszer(i értékelését is
lehetéve teszi a modusz, a magassag es az intervallum alapjan.

Oszibuza fajtaleiras esetén azonban a valds és a véletlenszamos kontroll métrix hisztogram nem
esett teljesen egybe. Az oszlopkeveréses maodszerrel 6sszeallitott hisztogramok mar jobban
illeszkednek egymasra.

17



A hasonlosagi csoportokat tartalmazo véletlenszamos modellek kiilonb6zd hisztogram csucsok
forméajaban egyértelmlien megmutattdk a hasonlésagi csoporton bellli, és a csoportok kozotti
megnovekedett tavolsagérték gyakorisdgokat. A modellekhez kapcsolddd hisztogram alakja
eredményeim alapjan hatékonyan segitik kompexebb DUS fajtaleiras matrixok esetében a kapott
hisztogram értelmezését.

A sz616 fajtaparok molekularis és morfoldgiai hasonldsagat elemezve megerdsitettem, hogy a
kétféle hasonlésag esetenként egybeeshet, azonban korrelaciot nem mutattak 6sszhangban a
vonatkozo szakirodalmi adatokkal (Lopez et al 2008). A fajtak kozotti kétféle hasonldsagot érdemes
megallapitani annak ellenére, hogy a morfologiai és molekularis hasonlosag alapvetéen mas
genetikai hatteret feltételez. A morfolégiai alapld DUS vizsgalat ugyanis nem veszi figyelembe a
szarmazési hasonldséagot, amit a molekularis eredmények egyértelmlibben igazolhatnak vissza.

A megkulonboztethet6ség vizsgalata soran eredményeim megerésitették Garzo et al (1997)
korabbi megallapitasat, hogy a kiiszobertékeket minden névényfajnal tulajdonsagonként egyedileg
és nagy korlltekintéssel kell meghatarozni. A kiiszobérték tulajdonsagonkénti valtoztatdsa a nem
megkilonbdztethetd fajtaparok szdmaban jelent6s modosulast eredményezett, ezért a modszertan
részekent javasolhato egy elemzés, mely feltarja a megkilonboztethet6ség valtozasi dinamikajat. A
kiiszoberték pontos meghatarozasdhoz és finomitasahoz segitséget jelent még a javasolt

érzékenységi kategoriak figyelembe vétele.
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