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JELOLESEK ES ROVIDITESEK JEGYZEKE

¢ A/D: Analog/digitalis

* AARI: Aegean Agricultural Research Institute

* aeg.: Triricum monococcum subspecies aegilopoides

* BAB: Brinkkemper Archaeobotanical Office

* CCD: Charge-Coupled Device — toltéscsatolt eszkoz, a digitalis képbeviteli
eszkozok

e CIS: Computer Information System, szamitdgéppel timogatott informacio-
feldolgoz6 rendszer

*  CMOS: Complementary Metal-Oxide-Semiconductor — kiegészité fém-oxid
félvezetd

* convar. (cv): convarietas, valtozatcsoport (rendszertani kategdria)

* D: Kaldszonkénti szemszam

e DATrT: Diversity Arrays Technology

* DUS: Distinctness, Uniformity and Stability, Megkiilonboztethetdség,
Egységesség, Stabilitas
érzékeldjének egyik tipusa

* FAL: Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft

* IPK: Leibniz-Institut fiir Pflanzengenetik und Kulturpflanzenforschung

e IPL: Leiden Archaeological Centre

e ISO: International Standard Organisation, a film vagy a képérzékeld
érzékenységét jellemzo adat

* JPEG: Joint Photographic Experts Group, képtomoritési szabvany

* KFKI: Kozponti Fizikai Kutatointézet

* LEP:

*  LKM: Legkozelebbi szomszéd modszer

*  MI: Mesterséges intelligencia

e mon.: Triricum monococcum subspecies monococcum

* MTA ATK: Magyar Tudomanyos Akadémia MTA Agrartudomanyi
Kutatokozpont

e  NMOS: Negative Channel Metal-Oxide Semiconductor —negativ csatornis
fém-oxid félvezetd

* NoODiK: Novényi Diverzitas Kozpont

* OEM: oltalom alatt 4116 eredet-megjelolés

e OFJ: oltalom alatt 4116 foldrajzi jelzés

e PCA: Principal Component Analysis, Fokomponens analizis

e provar.: provarietas, fajtacsoport

* RAPD: Random Amplified Polymorphic DNA

*  RAW: adigitalis fényképezdgép nyers, feldolgozatlan, tomoritetlen
alloméanya

* RCE: Dutch Agency for Cultural Heritage
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RFLP: restrikcios fragmenthossz-polimorfizmus

RGRB: additiv szinkeverés, (Red, Green, Blue) voros, zold és kék, monokrém
fényforrasok dsszekeverésébdl keletkezik a szin

RGiD: Rovner-Gyulai Index of (seed) Domestication, Rovner-Gyulai
Domesztikacids Index

sp.: species, faj (rendszertani kategéria)

subsp.: subspecies, alfaj (rendszertani kategdria)

syn: szinonima

SZKI: Szamitastechnikai Koordinacids Intézet

SZTAKI: Szamitastechnikai és Automatizalasi Kutatéintézet

T. : Triticum, biza nemzetség

TIFF: Tagged Image File Format, operacios rendszer €s hardver fliggetlen
képi allomény

var.: varietas, valtozat (rendszertani kategoria)

VIR: Vavilov Institute of Plant Genetic Resources
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1. BEVEZETES

Az alakor (Triticum monococcum subsp. monococcum) egyike az emberiség elso
gabondinak. Termesztésének kezdete megkozelitdleg 12.000 évvel ezeldttre
datilhatd és szamos torténelmi korszak uralkod6 gabonaféléje volt. Hazankban
egészen a XIX. szazadig termesztették kisebb teriileteken, ezt kovetden fokozatosan
eltlint a termesztésbdl. Az Oskori €s az 6kori bizafajok beltartalmi értékei, vitamin-,
asvanyi anyag- €s nyomelem tartalma jelentdsen magasabb volt, mind a napjainkban
intenziv koriilmények kozott termesztett Oszi buza fajtaké. A kornyezetkiméld
mezdgazdasig €s az egészséges élelmiszerek szerepének novekedésével ismét
megnétt az 6si termesztett fajok és a tajfajtik jelentsége. Ujboli termesztéséhez és
elterjedéséhez azonban sziikkség van a faj minél szélesebb korti ismeretére,
informaciokra szdrmazasara, fejlodésére, diverzitisara és elérhetd génerdforrisaira
vonatkozdan. A vizsgilhat6 alakor tételek elsddleges forrdsai a régészeti leletek €s a
génbankokban letarolt mintdk, azaz elsdsorban szeniilt és recens szemtermések. A
termések metrikus nyilvantartasa és lehetd legpontosabb meghatidrozasa alapvetd
jelentdségli, mivel azok alakja faji illetve valosziniisithetden fajtabélyeg. Részletes
ismeretiikkel nyomon kovethet6 a kultirndvények eredete, szirmazasa, elterjedése és
valaszt adhat a torténelmi népek noOvénytermesztési kapcsolatainak eddig

megvalaszolatlan kérdéseire is (Berke et al. 2013).

Mindezek tanulméanyozasara alkalmas médszer a genetika, hatranya azonban, hogy a
vizsgalat a génbanki és régészeti alakorszemek roncsolasaval jar, ezért a legrégebbi
termesztett gabona vizsgalatdhoz az egyik legujabb vizsgalati modszert alkalmaztuk,
amellyel szemtermésbdl egyarant kinyerhetdek a faj taxondmiai osztalyozhatosagara,
domesztikacios fejlodésére €s diverzitdsara vonatkozd informécidk, a digitalis

magmorfometria.

Ez egy gyors, pontos és populdcidvizsgalatra is alkalmas modszer, amely a
szemtermések digitalis képi és ez altal numerikusan értékelhetd adatainak rogzitése
mellett intelligens osztalyozést is lehetdvé tesz. A morfometriai paraméterek alapjan
torténd csoportositas alkalmas a szamitégép "megtanitisa" egy ismeretlen minta

felismerésére, részben automatizalt moédon (Berke et al. 2013).

A viszonylag uj keleti és a természettudomanyokban jelenleg még sziikk korben
hasznalt médszernek nincs szabvanyositott technol6gidja, igy elsddleges célom volt

egy T. monococcum szemterméseinek mérésére alkalmas vizsgalati rendszer

9
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kidolgozasa és annak segitségével a magyarorszagi génbankokban fellelheté alakor

tételek elemzése. Vizsgalataim az alabbi célkitlizésekre iranyultak:

* Egy képi és magmorfometriai adatbazis készitése a Magyarorszagi
génbankokban tarolt Triticum monococcum tételekrol,

* a magmorfometriai adatbazis alapjan a domesztikalt alakor 7. monococcum
subsp. monococcum elkiilonitése a vad Ostdl (7. monococcum subsp.
aegilopoides), a haziasitas folyamatanak vizsgélata,

* egy ismeretlen taxondmiai besoroldsi mag meghatiarozdsa, besorolasa

varietas szinten.

Eredményeimmel célom volt a 7. monococcum fajrdl rendelkezésre 4116 informécidk
bovitése egy ij modszer alkalmazasival, hasznos adatokat szolgaltatva a régészet, a

génbanki tevékenység és a novénytermesztés szamara.

10
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1 Alapok egy magmorfometriai Triticum monococcum adatbazis
készitéséhez

Ahhoz, hogy a hazai génbankokban fellelhetdé 7. monococcum tételekbol
magmorfomertia alapu adatbazist készitsek, sziikség volt az alakor tulajdonsagainak,
génbanki helyzetének, valamint a digitalis mérési modszer alapjainak, a benne rejlo

lehetéségek megismerésére.

2.1.1 Az alakor faj ismertetése

Az alakor a kutatok altal ismert az emberiség elsd, legdsibb termesztett biizafajanak
tekinthetd. Az angol ,,einkorn” kifejezés a német nyelvbdl szarmazik, elnevezése ugy
értelmezhetd, mint ,.egyetlen gabona”. Termesztésének kezdete megkozelitdleg
12.000 évvel ezelodttre datalhatd és szamos torténelmi korszak uralkod6 gabonaféléje
volt. Hazankban egészen a XIX. szazadig termesztették kisebb teriileteken, ezt
kovetden fokozatosan eltlint a termesztésbol. Jellemzdje, hogy kezdetektdl a gyenge
tapanyagtartalmu teriiletek gabonaféléje volt, a gombabetegségek tobbségével
szemben ellendllé és vizsgalatok alapjan a parlagfiire allelopatikus hatasd (Gyulai

2009).

A buzdk a ZarvatermOk (Magnoliophyta) torzsének, Egyszikliek (Liliopsida)
osztalyanak, Pelyvasok rendjének (Poales), Pazsitfifélék csaladjanak (Poaceae)
buza (Triticum) nemzetségébe tartoznak. A buiza nemzettségének (Triticum) szamos
tagja van, fajai elterjedtek a Foldon, annak ellenére, hogy alapvetden a mérsékelt
€gdv novényei, megtalidlhatok az 5. szélességi foktdl a 64. fokig (Ragasits 1998). A
kiilonbozd buzafajokat genetikailag poliploid sorban abrazoljdk. Az ugyanazon
csoportba tartoz6 fajok ugyanolyan kromoszémaszerkezetiiek, egymés kozott
termékeny utddokat hoznak létre, a csoportok kozotti hibridek sterilek. Az tjabb,
citogenetikai vizsgalatokon alapul6 felosztas négy fajt kiilonboztet meg a Triticum
nemzetségen beliil, szemben a régebbi szarmazési elméletekkel, amelyek 16 fajra
osztottdk. Ezeket a legmodernebb genetikus szarmazastani vizsgalatok
kromoszémaszam és ploidiafokozat alapjan az alabbi harom citogenetikai csoportba

(sorozatba) soroltak (Gyulai 2009):

1. Diploid, alakor sorozat: kozos jellemzgjiik a 14 kromoszomaszdm (Kohéary 2003),
egy genomot (AA) tartalmaznak (Gyulai 2009). Tobbségében vad fajok tartoznak

ide, egyetlen termesztett faja az alakor (Triticum monococcum L.).

11
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2. Tetraploid, tonke sorozat: jellemzd a 28 kromoszéma (Kohary 2003), két
kiillonbozd genomot (AABB) tartalmaznak (Gyulai 2009). Szamos vad faj mellett
csupan egyetlen termesztett faj, a hasas biaza (Triticum turgidum) tartozik ide, ennek
tobb alfaja koziil az egyik a tonke (7. turgidum subsp. dicoccum). Ide tartozik
emellett a durumbiza (7. turgidum subsp. turgidum conv. durum, régi néven T.
durum), ami a tonkénél joval elterjedtebb, jellemzdje a csupasz szem, szélkas kalasz,
szivos kalaszorso, 2-4 iivegesen attetsz0 sarga szinli szemet tartalmazo6 kalaszka. A
T. turgidum subsp. turgidum masik termesztett valtozata a lengyel biza (7. turgidum
subsp. turgidum conv. polonicum), a khorasszan buza (7. turgidum subsp. turgidum
conv. turanicum), valamint a négyszalkas buza (7. turgidum subsp. carthlicum) is,
ezek termesztése ma mér foleg Kis-és Kozép-Azsidban, szérvanyosan fordul el6
(Kohary 2003). A tetraploid sorozat tagjai a Triticum timopheevi Zhuk. vad- és
kultirforméja is, melyek szintén két kiilonbozd genomot tartalmaznak (AAGG

genom)(Gyulai 2009).

3. Hexaploid, tonkdly sorozat: fajait 42 kromoszéma jellemzi, (Kohary 2003), hdrom
kiilonboz6 genomot (AABBDD) tartalmaznak (Gyulai 2009). Ide tartozik a vilagon a
legnagyobb teriileten termesztett novények egyike, a kozonséges buza (Triticum
aestivum subsp. vulgare). Jellemz6i a szélkds vagy tar kaldsz, kaldszkanként 2-6
szem, melyek egyes fajtaknal tivegesek, kemények, masokndl lisztesek, puhak. A
szemet laza pelyvalevelek takarjak, kaldszorsdja nem torékeny, igy konnyen
csépelhetd. Szintén a hexaploid sorozathoz tartozik a zart pelyvajd, torékeny
kalaszorsdju faja a tonkolybuza vagy spelta (Triticum aestivum subsp. spelta, régi
neve T. spelta), amelyet régen Eurdpdban is sok helyen termesztettek. Igénytelen,
nagy szard, nedves sikértartalma esetenként meghaladja az 50%-ot. A sorozathoz
tartozik még egy pelyvas faj, a Triticum aestivum subsp. macha, amelyet Kis-Azsia
egyes teriiletein ma is termesztenek (Kohary 2003).

Fajainak nagy része feltételezhetden a vad alakortol (Triticum monococcum subsp..
aegilopoides) szdrmazik, melynek kromoszémakészletét, genomjat AA-val jelolik.
Ebbdl a vad alakorbdl fejlédott ki az alakor, az egyszemu buza (Triticum
monococcum) (Ragasits 1998).

Novényalloméanya jellemzOen eléri a 120-130 cm-es magassagot. Szara vékony,
ugyanakkor erds és rugalmas, alloképessége a diploid buzdkhoz viszonyitva
rendkiviil jonak mondhatd. Bokrosod6 képessége kiemelkedd, ami hozzijarul

gyomelnyomo6 képességéhez. Kaldszai mereven felalldak, laposak, kis méretiiek (1.

12
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abra). Egy kaldszkaban éaltaldban egy szemtermés fejlodik, a kaldszkak kétsorosan

helyezkednek el a kaldszban. Szemtermése szorosan pelyvaba zart (Gyulai 2009).

s

B ———

|
\
|
\
\

o g

(a) (b)
1. dbra. A Triticum monococcum subsp. monococcum kalasza tejes (a)- €s teljes (b)

érésben (sajat forras).

Az 0si alakor egy rendkivill taplalo buzafaj volt, szérazanyagra szamitott
legmagasabb nyersfehérje tartalma a gabondk koziil az alakorra volt jellemzd, a
vetési buizdénil 50%-al magasabb &atlagos nyersfehérje tartalommal. Az alakor
esetében jellegzetes, hogy a protein a szemtermések szarazanyagénak mintegy
egyotodét kiteszi. Brouwer (Brouwer és Stdhlin 1975) vizsgalatai sordn
megallapitotta, hogy a szemtermések szénhidrat- és nyersfehérje tartalmat
befolydsolja a talaj nitrogéntartalma, a klima (meleg, szdraz iddjards esetén
magasabb az értéke) és a szemtermések alakja is, a lapos szemtermés proteintartalma
magasabb, mint a telt szemeké.

Az alakor éghajlatigénye azonos a buzaéval, Magyarorszag barmely t4jan
termeszthetd. Kezdeti fejlddési szakaszaban az enyhe, hosszi 6sz a legkedvezdbb.
Ilyenkor bokrosodésa intenziv, igy az dllomany hamar zarul. A hideget rendkiviil j6l
birja, télallosaga kivalo. Tavasszal kordn indul fejlodésnek, a tapasztalatok azt
mutatjak, hogy a késén érkezo fagyokkal szemben is ellendll6. Bokrosodéasa igen jo,

ezaltal sok esetben képes kompenzalni a kisebb vetési hibdkat.

13
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Talajigényét tekintve az alakor szerénynek mondhatd, elsOsorban a gyengébb
tadpanyagellatottsagd talajok novényei. Nitrogénben gazdag talajokon hajlamos a
megddlésre, ezért ezeken a teriileteken, kiilondsen, ha még csapadékosabb vidéken is
talalhatd, termesztésiik nem javasolt. Ugyanakkor kivaldéan alkalmasak marginalis,
kedvezOtlen adottsagu teriiletek hasznositasara. Az eddigi, alakorral végzett
vizsgalatok, Osszegyljtott termesztési tapasztalatok alapjan elmondhatd, hogy
homokos talajon is sikeresen termeszthetd. Ezt gyokereinek nagy tdpanyagfeltaro
képessége teszi lehetévé, tovabba az, hogy vizigényének nagyobbik hinyada a
tavaszi fejlodés kezdetére esik, amikor még a kis tarold képességli homoktalajokban
is talalhato téli viztartalék.
Az alakor vetOmag tisztitasa soran a gyommagokon kiviil el kell tavolitani a csupasz
szemeket is, ugyanis a megfeleld allomany feltétele, hogy minimum 90%-os
csirazoképességli, pelyvas magot kell a vetés soran hasznalni. Mind az alakor, mind a
tonke pelyvalevelei szamos olyan bioldgiai anyagot tartalmaznak, melyek megvédik
a csirdzé magot a kiilonféle korokozoktol. Az alakor talajmiivelés tekintetében nem
mondhat6 igényesnek, sem mélymiivelést, sem forgatdst nem igényel. A vetést
kovetden nincs sziikség tovabbi allomanykezelésre, a kovetkezd miivelet a
betakaritas. Az alakor és a tonke a buzahoz viszonyitva megkozelitdleg harom héttel
késobb ¢érik, aratasuk julius végére tehetd. A viaszérési szakaszban torténd arataskor
a szem megszorul, konnyen megrepedezik, ezért ajanlott az aratds megkezdésével a
teljes érésig varni. Tulérés esetén az alakor kaldsza konnyen torik, ezért egy
megkésett aratas jelentds veszteséggel jarhat. Az alakort kizarélag egy menetben
lehet betakaritani, amennyiben ez nem megoldhat6, és el@szor rendre vagjik,
szamolni kell azzal, hogy az alakor rovid nyugalmi idészakénak koszonhetden a
talajhoz ér6 kalaszokban a szemek azonnal csirazni kezdenek (Kovécs 2010).
Csépelhetdség szempontjabdl pelyvas és csupasz buzdkat kiilonboztetiink meg
(Gyulai 2009):
* Pelyvas buzak:

o Alakor (T. monococcum subsp. monococcum)

o Tonke (T. turgidum subsp. dicoccum)

o Tonkoly (T. aestivum subsp. spelta)

e (Csupasz buzak:
o Durumbuza (7. turgidum subsp. durum)
o Vetési buza (7. aestivum subsp. vulgare)

o Torpe buiza (T. aestivum subsp. compactum)
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A ploidiacsoporton beliil a domesztikacié hatdsara hamar megsziinik a kalaszorso
torékenysége, a csupasz formék pedig gyors fejlddésnek indulnak (Gyulai 2009). A
domesztikaciot kovetden az alakor mas termesztett novényekkel egyiitt elterjedt az
egész Kozel-Keleten, a Kaukazuson tul, eljutott a Mediterraneumba, a VI. évezred
végére a Balkanra, majd onnan a Karpat-medencébe (Perrino et al. 1996, Megyeri
2014). Itt a Koros-Star€evo kultira a legujabb radiokarbon kormeghatarozasok
alapjan Kr..e. 6000-5400 kozotti idokben Kozép-Eurdpa legkorabbi novénytermesztd
kultirdja volt. Ekkor a novénytermesztésben dontd szerepet a pelyvas gabondk, az
alakor, az arpa €s a tonke termesztése jatszott. A vonaldiszes keramia kultira népei
szintén a  kora  neolitikum  foldmiivel6i  voltak  Kozép-Eurdpaban,
novénytermesztésiikben ugyanezen pelyvas gabondk szerepeltek dontd sullyal. A
kozépsé neolitikus tiszai kultira régészeti leldhelyeinek leletanyaga is letelepiilt,
szant6foldi (alakor, tonke, két- és hatsoros arpa) valamint konyhakerti novények
(Iencse, szegletes lednek, borso) termesztésével foglalkozé népességre utal. A hazai
réz- és bronzkori (egymasra épiild) kultirak koziil a tellek lel6helyeinek leletanyaga
utal magas szintli novénytermesztési ismeretekre. A feltehetdsen sanccal védett tell
telepiilések lakdi elsdsorban alakort termesztettek. Ez mondhat6 az alakor legutébbi
viragkoranak, legnagyobb kiterjedésének idején a T. monococcum-ot a Kaukazustol
az Ibériai-félszigetig és Eszak-Afrikatol Svédorszagig termesztették (Vallega 1995).

A vaskortdl fokozatosan csokkent a novénytermesztésben betoltott szerepe.

A romai kort (Pannénidban kb. 300-400-ig) mar uj foldmiiveld,
novénytermesztd  technol6gidk,  mindemellett pedig eddig  ismeretlen
haszonndvényfajok megjelenése és terjedése jellemezte. Az 6kori ROmabdl szarmazod
irott forrdsok (Columella, Cato, Plinius, Varro) gabonafélék, hiivelyesek, sz016- és
gylimolcstermesztésrol, allattartasrol €s tudatos allattenyésztésrdl szamolnak be. Ez a
mezoOgazdasagi kultira Pannénidban keveredett a bennsziilott hagyoméanyokkal.
Ekkor mar a kordbbi korokban népszerti pelyvas buzafajai, az alakor €s a tonke
szerepét teljes egészében atvette a fejlettebb agrotechnikdt igényld csupasz
szemtermésli vetési buza és torpebtiza, elobbiek mér csupan nyomokban fordulnak

elé (2. abra). Ennek tekintetében jelentds valtozast sem a népvandorlas kora, sem a

15



10.14751/SZIE.2020.012

kozépkor nem hozott, az alakor termesztési teriilete erdsen lecsokkent.

Triticum fajok makromaradvényainak szama a Karpat-medence régészeti
korszakaiban

450000

T

T 400000 N

= 350000 Y

S

£ 300000 | \

=

3 250000

E 200000 ” \\

E

= 150000

w | \ alakor

H 100000 PN

TS A S A i

']

&= 0 tankoly
. [ P [ — i P b= - e e b= = e = R - .
EEEEEEEEEEEEE%EQ—kozonsegesbuza
T 2 2 § @ @ £t BEE R =& & .
=535 - 5 = 8 8 5 » £ § E m T 5 —torpebua
m oW i — %) 8 0 o o o ur:'lj = o 2 —g <
— ] w o [= ~fl m el o] o o m
8 o U ¥ -l o L@ A = o L5
e 0 S 2 U =

E . [ b
£ 2 ; :
m
o
o
b

Karpat-medence régészeti korszakai

2. 4bra: Triticum fajok makromaradvanyainak szama a Kérpat-medence

régészeti korszakaiban (Gyulai 2010).

A Kérpat-medence éghajlati adottsdgai miatt bizonyos termesztési
kiillonbségek alakultak ki. Példa erre, hogy mig Fels6-Magyarorszagon a XVIIL.
szazadban a buzat rozzsal elegyesen vetették, addig Erdély teriiletén ezt az un.
abajddocot nem alkalmaztak, viszont igen kedvelt volt az alakor. Az erdélyi vetésre
harmas 0Osszetétel jellemzd, amelyben tilnyomoé részben buizat, kevesebb arpat és

még kevesebb rozsot vetnek, néha az utébbi kettd elmarad, helyére 0szi alakor kertiil.

A XIX. szazad elején sem volt még jellemzd igazi novénynemesités, az
ekkori buzdk még helyi tdjfajtdk voltak, néhol ezek egyes tulajdonsigait sikeriilt
tomegkivalasztassal felerdsiteni. Ekkor az alakor, a tonke és a tonkoly
megnevezésben nem valt el élesen egymastol, er0s rovid szalma, acélos szem és
kivalo liszt jellemezte mindharmat (Gyulai 2009). Wesselényi Miklos zsiboéi
uradalméabol szarmazd adatsor szolgdltat némi adatot az akkori alakortermesztés
mértékérdl. Az adatsor a zsibdi uradalmi szamtarté kezén 1833-ban atment gabona-
és novényfajtakat veszi szamba. Eszerint az uradalom raktaraiban-tarl6iban
Oszblizabdl 2444, tavaszbizabol 990, rozsbol 3076, alakorbol 2896, arpabdl 1258
1/2, szemesmalébdl 4388, zabbdl 7489, haricskabol 7450, lencsébol 201 9/16,
paszulybdl 148 7/16, kendermagbdl 209 véka mennyiség fordult meg. A jelentds

mennyiségll gabonara a nagyszamu uradalmi személyzet ellatasdhoz volt sziikség. A
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valtogazdasagokban tiszta buza, torokbuza, tavaszarpa, zab, alakor, kléh, kaszalo és
legeld idOnkénti cseréje jelentette a vetésforgd alkalmazisat, amely a nagyobb

terméseredményt volt hivatott biztositani (Csetri 1996).

Azonban a pelyvés buzak vetési teriilete a csupasz buzdhoz képest egyre csokkent,
hiszen ut6bbi jelentésen nagyobb hozammal rendelkezett. Ennek ellenére az alakor
torténelme jelentds, hiszen még a neolitikumban hoztdk be a foldmiives népek a
Karpat-medencébe €s a mult szazad masodik felében még termesztették hazdnkban

hegyvidéki, rendkiviil sovany talajokon (Emddi 2011).

A csupasz vetési buiza csak évszazadok alatt volt képes kiszoritani a pelyvas buzéakat
(alakor, tonke, tonkoly) a termesztésbol. Szakirdk forrasaibol tudhatd (Gyulai 2009),
hogy az alakor még napjainkban is fellelheté Szlovakidban, Lengyelorszagban,
Franciaorszagban, Spanyolorszdgban, Dél-Tirolban, a Balkanon, a Pireneusokban,
Anatolidban, s6t még Indiaban is. Termesztése ma elsdsorban kis izolalt, hegyvidéki
teriiletekre, medencékre korlatozodik, ugyanakkor az O©koldgiai gazdilkodas
terjedésével Németorszagban, Svijcban és Olaszorszagban egyarant novekszik
termesztési teriilete (Kohary 2003). Az etnobotanikusok kutatasai révén Erdélybdl is
vannak ezzel kapcsolatos adatok. Krauss (1943) az erdélyi szdszok lakta vidéken
végzett kutatdsai sordn az alakort Beszterce vidékérdl, 42 falubdl jelzi. Gunda (1966)
az alakor termesztésének erételjes visszaszorulasarol ir Erdélyben, 17 falubdl jelzi,
Zsemlyei (1974) a Kis-Szamos vidékérdl is leirja. Péntek és Szabd (1981) atfogd
tanulmanyban irjdk le az alakor erdélyi helyzetét, rohamos eltlinését: 1977-ig
termesztették a Fehér megyei Remetén, 1978-ig a kalotaszegi Nagykapuson és

kornyezd falvaiban, Széken pedig 1995 tdjékan még foglalkoztak vele (Gyulai 2009).

Hazéankban is valdszinilisithetd, hogy az o©koldgiai gazdilkodisban ujra fontos
szerephez fognak jutni az alternativ gabonafélék, foképp azok a fajok, melyek a
megfeleld termOképesség mellett kivald mindségliek, valamint fontos
komponenseket tartalmaznak az egészséges taplalkozéis kialakitasidhoz is (Kovécs
2010). Ennek okan meriil fel az igény olyan fajok bevonisidra a mddszertani
fejlesztésekbe, melyeket a konvencionalis nemesités a gyakorlatban nem hasznal,
genetikai diverzitasuk gyakorlatilag még érintetlen, és egészséges, piacképes termék
eldéllitasara alkalmas (Kovéics 2009a). A gabonafélék koziil ezen igényeknek
elsésorban a legdsibb termesztett gabonafélék, az alakor (Triticum monococcum
subsp. monococcum) és a tonke (7. turgidum subsp. dicoccum) a legalkalmasabbak

(Kovacs 2010). Tobbéves kisérletek igazoltdk, hogy az alakor termdOképessége,
17



10.14751/SZIE.2020.012

annak ellenére is, hogy pelyvas, apré szemil gabonaféle, szamos fajtajelolt esetében
jelentds. Fehérjetartalom tekintetében az Oszi biizadénil magasabb értéket mutat,
egyes fajtdk esetében kiugréan magas adatokkal. Sikértartalma tag intervallumban
mozoghat, vannak tipusok, melyek a magas fehérjetartalom ellenére sem
tartalmaznak, més vonalak kimondottan magas, szaraz évben az 0szi buzéaénal is
magasabb sikértartalmat hoznak. Eldbbiek a takarményozasban, utdbbiak a human
fogyasztasban, siitdiparban hasznosithatéak. Termesztésiik létjogosultsigat a
szokvanyos gabonaféléknél magasabb bioaktiv komponenstartalom tdmasztja ala

(Kovéacs 2009b).

2.1.2 Az alakor eléfordulasa napjainkban, génbanki megorzése

A gazdasagi szempontbdl értékes gének beépitése az 1j genotipusokba a
novénynemesités feladata, az azonos szarmazasi géneréforrasok hasznositasaval
azonban az Uj novényfajtdk genetikai valtozatossiga csokken. Az intenziv fajtak
térhoditasa veszélyezteti a vilag genetikai alapanyagat, a géner6zi6 megallitdsdhoz
elengedhetetlen a még fellelhetd genetikai eréforrasok megdrzése, megmentése
(Vorosvary et al. 2002). Egy faj egyedeiben az evolici6 soran létrejott
génkombinaci6 kialakuldsa ugyanis nem ismétlodhet meg, egy faj vagy fajta
kipusztulasa  annak  egyedeire  jellemz6  egyszeri,  megismételhetetlen

génallomanyanak visszavonhatatlan elvesztését jelenti (Angyan és Menyhért 2004).

Genetikai tartalékainak tobbségét szerencsére a termesztésiikhoz kiilonbozd okokbol
ragaszkodd népcsoportok megdrizték, fajtavilasztékuk azonban napjainkban
viszonylag sziikés, a termesztési tapasztalatok korlatozottak. A hazai kutatdsok
szamara konnyebb helyzetet biztositott, hogy génbankjaink jelentds mennyiségii
alakor tételt Oriztek meg, és az orszdg egyes elszort teriiletein is volt még
termesztésben. Ez a hattér sikeres kutatisi programok kialakitisat tette lehetové a

nemesitok szamara (Kovacs 2010).

A génbankok altal végzett génmegOrzési tevékenység két fO tipusa az in situ és az ex
situ meglrzés. Az in situ stratégia a diverzitds természetes élGhelyen torténd
megbrzése, az ex situ a természetes élohelyen kiviil végzett felszaporitast,
mintavételt és tarolast jelent (Maxted et al. 1997). Hagyoméanyosan a novényi
génerdforrasok megodrzésében az ex situ mdédszerek hasznalata jellemz6 (Frankel és
Bennet 1970, Frankel 1973, Frankel és Hawkes 1975, Brown et al. 1989, Guarino et

al.1995, Hawkes et al. 2000). Az ex situ stratégia vizsgalataim szempontjabol érintett
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1épései a magmintdk begyiijtése egy teriiletrdl, azok génbankba torténd beszallitdsa
tarolds céljabol és maga a tarolds, ami a mintdk megfeleld nedvességtartalomra
torténd szaritasat kovetden altaldnossdgban azok 0o C alatti homérsékleten vald
elhelyezését jelenti. A két génmegdrzési stratégiai forma lehetOvé teszi a
novénytermesztok sziikségletének ellatasat, ami igazolja a megdérzendd génallomany
fenntartdsanak sziikségességét, kiilonosképpen, ha figyelembe vessziik a jovoben
kiszamithatatlan kornyezeti valtozisok ellensilyozasidban betoltott szerepét (Negri et
al. 2009). Génforrasként az alakor estében, annak rendkiviil kis teriileten vald
termesztése okan fOképp ezek a génbankban tarolt tételek johetnek szoba, még azzal
a ténnyel egyiitt is, hogy az alakor génbankban tarolt genotipusainak szama a pelyvés
kalaszosok koziill a legalacsonyabb (Perrino et al. 1996, Megyeri 2014). A
legnagyobb T. monococcum gytijtemény 608 tétellel az eurdpai génbankok Triticum
fajokat tartalmazé adatbazisa (European Wheat Database) alapjan Olaszorszagban
talalhat6 ISC S. Angelo Lodigiano), jelentdsebb szamu tételt Oriznek még
Torokorszagban (AARI, Izmir 285 tétel), Németorszagban (IPK, Gatersleben 145
tétel; FAL, Braunschweig 285 tétel) és Oroszorszagban (VIR, Szentpétervar 104
tétel). Magyarorszdgon két helyen, a tapidszelei Novényi Diverzitds Kézpontban 193
alakor tételt, az MTA ATK Mezdgazdasigi Intézetének Gabona Génbankjiban 292

T. monococcum tételt 6riznek (European Wheat Database).

A tipidszelei Novényi Diverzitds Kozpont (NODiK) alakor gyiijteményéhez tartozé
tételek részben sajat gylijtések, masrészt génbanki magcsere utjan keriiltek a
génbankba. Az 1959-ben alapitott és 1993-t8l orszagos koordiniciés feladatokat
ellatd, génforrds megdrzd kozpontta alakult intézmény {6 feladata az orszagos
szant6foldi- és zoldségnovény génbank gylijtemények fejlesztése, ezek agrobotanikai
értékeld vizsgalata, dokumentélisa és kozreadasa, valamint kozép- és hosszu tavu
megdrzése hitott magtarolokban, vagy esetenként merisztéma kultirdkban. Ehhez
kapcsolddik a helyi koriilményekhez alkalmazkodott hazai tajfajtdk, okotipusok és
populacidk eredeti termohelyen (,,in situ”, ,,on-farm”) torténd fenntartisanak és
hasznositisanak szervezése és irdnyitisa. A NODiK jelenleg a szant6foldi és
z0ldségnovények  korében teljes korli  génbanki  tevékenységet  folytat,

gyljteményének 40 %-at gabonfélék teszik ki.

A gabonafélék — igy az alakor — megdrzését mag forméjaban végzi az intézet. A
tételek megdrzése hiitott magtirolokban, alacsony (4-5 %) magnedvesség tartalom

mellett torténik.
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Bazis gylijtemény: A géntartalékok hosszu tavd megorzését biztosité gylijtemények
a maggal szaporitott novények esetében. Tarolasi homérséklet -18 + 3°C, pérabiztos
csomagoléanyag (konzervdoboz, iiveg ill. lamindlt aluminium f6lia tasak)
alkalmazasaval. Varhat6 minimalis tarolasi élettartam 100 év folott (gabondk és

hiivelyes novények esetében).

Aktiv gylijtemény: A génforrasok kozreadasat, illetve vizsgalati és kutatasi célokat
szolgéld gylijtemények. Tarolasi hémérséklet: +5 - 10°C kozott. Véarhat6 tarolasi

élettartam 20-30 év kozott.

Ezt egésziti ki az MTA ATK Mezdgazdasagi Intézetének Gabona Génbankja, amely
218 T. monococcum subsp. monococcum (termesztett alakor) és 74 T.
monocococcum subsp. aegilopoides (vad alakor) tételt tartalmaz. Az alakor
genotipusainak jellemzésével szamos kutatocsoport foglalkozik vilagszerte, mivel a
fajjal kapcsolatos vizsgélatok alapjat alapvetden a génbankban tarolt tételek képezik.
Génbanki tételeinek jellemzése az Uj génforrdsok azonositisiban és az alakor
genotipusok kozvetlen felhasznaldsa sordn is hasznosithatd, értékes adatokat,
1992, Moudry et al. 2011). Ilyen felmérések soran azonositottak eldnyds agronémiai
tulajdonsagokkal (alacsony ndvénymagassag, korai kalaszolas) (Castagna et al. 1996,
Empili et al. 2000) rendelkezd, valamint kiemelkedd levélrozsda (Puccinia triticina)
rezisztenciaval bir6 tételeket (Hammer et al. 1996), de jelentds kiilonbséget tartak fel
a tételek kozott mas betegségekre, pl. szartord gombéra (Tapesia yallundae) valo
rezisztenciara vonatkozodan is (Cadle et al. 1997). Ez alapjan érzékelhet6 az alakor
megdrzott diverzitasdban és nemesitésében rejlo lehetdség, a kinemesitett vonalaiban
egymastdl rendkiviil eltérdé mindségli tipusok taldlhatoak, alkalmassa téve azokat

kiillonboz6 végfelhasznaldi cél elérésére (Megyeri 2014).

Az eurOpai termelési rendszereken végzett tajfajta diverzitdsvizsgalatok igazoltdk,
hogy azok, mindamellett, hogy rendkiviil valtozatos ¢és Osszetett genetikai
struktdraval  rendelkeznek, a  fenntarthatosaggal kapcsolatos  stratégidk
kidolgozasaban is szerepld dinamikus és fejlodé entitdsok. Egyre nd azoknak a
vizsgalatoknak a szdma, melyek azt kutatjdk, hogyan jarulhat hozza a termelési
rendszerek genetikai diverzitasszintjének novelése a betegségek, kartevok,
csapadékingadozasok és a klimavaltozas kockazatainak csokkentéséhez (Negri et al.

2009).
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A termesztésben 1évo alakorfajtdk és -tajfajtdk szdma azonban napjainkban
minimalis. A helyzetet rontja, hogy a mezdgazdasig Eurdpaban és a vilag legtobb
teriiletén komoly valtozason ment at a huszadik szazadban. A XIX. szizad elején a
nagyrészt vidéki teriileteken €16 lakossag mezdgazdasdga hagyomanyos rendszerekre
épiilt, sajat gazdasagbol szarmatd termelési tényezokkel, beleértve a vetdmagokat is.
Napjainkban azonban a kereskedelmi forgalomban 1évd, genetikailag egységes
vetOmagok uraljadk az eurdpai mezdgazdasigi termelést. Az erre vonatkozd
jogszabalyok a novénynevek egységesitését szorgalmaztak, azonban ez a koltséges
DUS vizsgélat elvégzése miatt azt eredményezte, hogy a fajtalistara a régi fajtdk nem
keriiltek fel, bekorlatozva ezek termesztését, lecsokkentve a termelésben 1évo fajta
szortimentet. Uj, genetikailag egységes fajtdk és hibridek valtottdk fel a
hagyomanyos, genetikailag diverzebb novényfajtakat, utobbiak sem tlintek még el

teljes mértékben a termesztésbol.

Mindent egybevéve a mezdgazdasigi novények genetikai eréforrasaihoz jelenleg a
modern fajtdk és hibridek, termesztési vonalak, genetikai allomanyok, okotipusok,
régi-és tajfajtdk, valamint a termesztésben 1évo novények vad rokonai sorolhatdak.
Az elsé harom esetében az aktiv megOrzés jorészt megoldott, igy utdbbiak, a vad
rokonok, a tjfajtdk és okotipusok alkotdinak védelmére van a legnagyobb sziikség
jelenleg Nagy kérdést vet fel szakman beliil is, hogy ez milyen médon oldhaté meg,
kiilonosképpen amiatt, hogy ezek listdja nem ismert, nem tudjuk milyen valtozatok
léteznek pontosan, a sokféleségiik csokkenésének, elvesztésének
megakadalyozasahoz nem 4&ll rendelkezésre a valtozdsaikat 0sszehasonlitd leltar. A
gazdalkodok és nemesitok altal hasznalt diverzitas génbanki ex situ megdrzése sem
szisztematikus, tobbnyire véletlenszerli gyiijteményeket tarolnak (Negri et al. 2009).
Tovéabbi nehézséget jelent, hogy a régi és tijfajtak, a primitiv fajtadk és a vadon €16
novények anyagai kozotti kiillonbségek passzporton torténd dokumentdldsa sem
kovetkezetes, igy az adatbazisok lekérdezése sordn kapott informécidkat feliil kell

vizsgalni a kutatasok elott (Maxted et al. 2009).

A t4jfajtdk védelmében — mivel altalaban valtozatos ndvényi populaciokrol és nem
kiilondllé taxonokrdl van sz6 — elsddleges szempont, hogy a tdjfajtdn beliili
diverzitas teljes kore megdrzésre keriiljon, ne csak Onmagiban a tijfajta
reprezentacidja. A IUCN Voros Lista kategéridinak hagyoményos alkalmazisa sem
feltétleniil iranyadé a t4jfajtdkat érintd6 fenyegetettség felmérésében. Mindezek

fényében nagy jelentdséggel bir az ezen tételek megOrzésére alkalmas moddszerek
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fejlesztése, széles kort alkalmazdsa, valamint gylijtemények kialakitisa
szisztematikus karakteranalizis kidolgozésa céljabol. (Lehmann 1981). Mivel
napjainkig a fajtak diverzitasanak nyilvantartasara, szisztematikus megorzésére nem
keriilt sor, az azokat veszélyeztetd kockazati tényezOk mértéke sem ismert. A
genetikai diverzitds elvesztésének és a géner6zid részletes folyamatdnak
megismeréséhez sziikség lenne egy részletes vizsgilatra a termesztett novények
génkészletének nagy részérdl, annak tényleges veszteségeirdl, genetikai iddsor-
értékelési technikdk alkalmazasaval. A vizsgédlat részét kell képezze az ex situ
gyljtemények szamara mintavételezett és az azokban tarolt populaciok, genetikai
valtozatok és a koztik 1évo kiillonbségek értékelését, az azonos termohelyrdl
szarmaz0, frissen begyljtott mintdkkal valoé Osszehasonlitast, ami a genetikai
diverzitds mintdinak iddbeli valtozéasardl is informaciokat nyujthat (Lorenzetti és

Negri 2009).

A legtjabb, 2013. 4prilis 9-én Romaban elfogadott Génbank Szabvany 4.5. fejezete
részleteiben kitér a genetikai er6forrasok jellemzésének €s leirasdnak alapelveire. A
szabvany az els6k kozott meghatarozza, hogy a jellemzés €s leirds szabvanyos és
kalibralt mérési formatumokon alapuljon és a jellemzési adatok kovessék a
nemzetkozi egyezmények szerinti leiré listdkat, valamint nyilvdnosan elérhetdek

legyenek.

A jellemzés a novényi genetikai erdforrdsok leifrdsa. Meghatdrozza az 06roklédo
vonasokat a morfoldgia, fiziologiai és agrondmiai jellemzoktdl kezdve a magokban

talalhat6 fehérjékig és olajig, vagy molekularis jelzokig.

A jellemzés a megbrzési folyamat barmely szakaszadban elvégezhetd, feltéve, hogy
rendelkezésre 4all elegendd mag, amelybdl minta vehetd. Alapvetd az Orzott
csiraplazmék ismerete, €s lehetd legalaposabb leirdsa a lehetd legnagyobb
hasznossiguk biztositasa céljbol a novénytermesztOk szamara. Ezért a jellemzést a
gyljtemények értékének novelése céljabol minél hamarabb el sziikséges végezni.
Egy minimélis sor fenotipikus fizioldgiai és kvalitativ tulajdonsidg, valamint

morfologiai lefrasok és a szaporodasi rendszer adatai is hasznosak a jellemzés soran.

A jellemzés segitségével felfedezheté a tételeken beliili és a kozottik fellelhetd
diverzitas. A referencia gylijtemények (herbariumi példanyok, vetdmag herbarium,

tényképek) alapvetd szerepet jatszanak a ,,true-to-type” azonositasban.
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A jelenleg is hasznélatban 1év6 buza deszkriptort 1985-ben allitottdk 6ssze, melyben
a szemméretet illetden csak a hosszisag keriill emlitésre, ennek bdvitésére ad
lehetdséget a szem paramétereinek széles korli, objektiv mérése és dokumentilasa

(httpl).

Fenti kovetelményeknek az alakor sokféleségének vizsgdlata a morfometria
modszerével tokéletesen eleget tesz, hiszen a mérések alapvetd morfologiai
tulajdonsagokat rogzitenek objektiv szempontokat figyelembe véve, barmikor
megismételhetd, hiszen a magok nem pusztulnak el, nem semmisiilnek meg €és nem
valtozik az életképességiik sem. A génbanki munka szempontjabol utobbi kitétel a
legfontosabb, hiszen a génbanki munka alapvetéen kis magmennyiségekkel folyik,
igy minden egyes mag elvesztése neheziti a génmegdrzés megfeleld szinvonalu
ellatasat. Az olyan modszerek, amelyek a megOrizni kivant magot eredeti
formajaban, életképesen megdrzik, eldnyben részesitendék. Mindamellett a
morfometria modszere olcsé és kornyezetkiméld, hiszen a laborvizsgélatokkal
ellentétben nincs vegyszerigénye. Ezen kiviil a vizsgilat eredménye barmikor

ellendrizhetd, mivel a rogzitett anyagok rendelkezésre allnak.

2.1.3 Az alakor intraspecifikus rendszertana, valtozatai

Az alakor alfajokon beliili, valtozat szintjén val6 azonositdshoz sziikség van a
T. monococcum rendszertandnak jelenleg elérhetd, legrészletesebb ismeretére. A
bizafajok taxondmidjaval €s azon beliill az alakor természetes rendszerezésének
kidolgozasa szamos kutatds tém4ja volt. Persival 1921-es publikicidjdban taldlhat6
az elsd Triticum nemzetségre vonatkoz6 rendszerezés 7 f6 tipus megjelolésével. Ezt
kovetden Vavilov 1923-ban sorolja harom csoportba az akkor ismert buizafajokat: 1.
durva kalaszd (rigidum), 1I. tonkolyhoz hasonld (speltiforme), 111. Eurdpa és
Szibéria termesztett buzdi (indo-europaeum). Ez alapjan dolgozta ki 1929-ben
Flaksberger a Triticum nemzetség foldrajzi-morfoldgiai alapon torténd besoroldsat
figyelembe véve a fajok okoldgiai-fiziologiai tulajdonsagait. Harom sorozatra bontja
azokat: (Diploidea, n = 7, Tetraploidea, n = 14, Hexaploidea, n = 21). A Diploidea
sorozaton beliil két fajt ir le: a spontaneum-ot két alfajjal (aegilopoides, thaoudar)
€s a monococcum-ot harom proles-szel (heothinum, alemannum, ibericum). Az
1935-ben kidolgozott rendszerében azonban mar a 7. monococcum-nak 3 proles-érol
2 valtozatardl és 11 form4jardl tesz emlitést (Vorosvary et al 2002). 1946-ban

Schiemann szintén 3 proles-et (utddot) ir le (1. tdblazat):
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1. tdblazat. A T. monococcum 3 proles-ének tulajdonsagai, termesztési teriiletei.

Triticum monococcum Tulajdonsagok Termesztési teriilet

kicsiny, késon ér6 kaldszok, | Traszkaukazus, Krim,

roles heothinum . W A1
P vilagos szinii valtozatok Anatolia

proles alemannum nagy, késon érd kalaszok,

tavasziak, de gyakran vetik Dél-Németorszig, Baden

legelterjedtebb valtozata a )
Osszel is

var. hornemannii

proles ibericum kis kaldszd, korai véltozatok | Nyugat-mediterran vidéke

Gokgol 1955-ben szintén erre a besorolasra alapozva leirja, hogy a T. monococcum
prol. heotinum Flaksb. a két masik csoport potencidlis progenitorja. Emellett boviti a
proles-ek leirdsat: A T. monococcum prol. heotinum-ot keleti tipusként definidlja,
leirva, hogy kaldszors6ja és a kaldszkak als6 része, enyhén szoérozott, a novény
kozepesen magas. A T. monococcum prol. allemannum Flaksb. kaldszorsojat
simdnak {rja, a 7. monococcum prol. ibericum Flaksb elterjedését pedig
Spanyolorszagban, Dél-Franciaorszagban és Marokkoban emliti (Perrino et al. 1996).
A pelyvas gabondkra vonatkozdan a legszélesebb korti botanikai felmérés specifikus
és infraspecifikus szinteken Dorefeev €és munkatirsai nevéhez kotédik (1979).
Azonban ezzel egyiitt sem sziiletett a mai napig megallapodas elfogadott taxondmiai
kategoridkkal kapcsolatban infraspecifikus szinteken. A gyakorlati rendszereknek
sziikséges lenne tudni, hogy melyek azok a vadon €16 taxonok, melyek az alfajok
(subspecies) és valtozatok (varietas) szintjén kezelhetk és melyek azok a termesztett
novények besoroldsdban szerepet jatszd rendszertani kategéridk, melyek fajta
(convarietas) és kuturvaltozat [(pro)varietas] szinten, Osszhangban a termesztett
novények botanikai ndmenklatirajanak nemzetkozi kodexével. Szabd és Hammer
(1995) javaslata alapjan az ember altal végzett szelekci6 eredményezte
novénypopulaciok osztilyozdsidban a taxonOmiai kategéridknak még rovidités
szinten 1is jeleznie kellene a természetes és mesterséges szelekcid
megkiilonboztetését: subsp. a spontdn és (supra) convar. a termesztett nagyobb
csoportokra vonatkozdan, var. a spontdn és provar. a termesztett kisebbekre. A
legkisebb spontan taxondmiai kategdridk esetében az f. (forma) és a megmiivelt cv.
(fajta) elnevezésre tesznek javaslatot. Ennek a szisztémanak a kovetkezes hasznélata
informacidkkal is szolgilna egy csoport haziasitott vagy spontan természetérol, arrdl,

hogy annak kialakulasdban és fejlodésében milyen szelekcids tényezd jatszott
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szerepet (Szabd és Hammer 1995). A vonalakat Szab6 és Hammer (1995) harom leirt
kalaszmorfologiai paraméter, a pelyva szine, a szélka szine és a pelyva fényessége
alapjan csoportositottdk botanikai fajtdkba (Guzméan et al 2009). Ennek &ltalanos
alkalmazasat azonban egyeldre nem sikertiilt elérni. Az okozott problémara j6 példa
az alakor, melynek intraspecifikus besoroldsa a mai napig zavaros, véaltozd,
0sszekeverhetd populiciok és a kevésbé nyilvanvalé allélfrekvencia kiilonbségek
okdn. Az alakor esetében az aldbbi szinteken azonosithaté az infraspecfikus

variabilitas (Szab6 és Hammer 1995):

Triticum monococcum subsp. aegilopoides (boeoticum Migusch. et. Dorof.)

Bokrosodasig a fiatal novény a talaj mentén nd, bokrosodas idején all fel. A szara
vastag, erds, rugalmas, a ndduszok sokszor ibolyasziniiek, 40-100 cm hosszuak,
kedvezd kornyezeti adottsagok, koriilmények mellett magasabbra is ndhetnek.
Levele keskeny (7-13 mm), 14-27 cm hosszu, zold szinli, novényi szdrrel boritott. A
fiillecskék lila szinliek. A kaldsz 5-12 cm hosszd, lapitott, elolnézetbdl 2-2,5 mm,
oldalnézetbdl 4,5-9 mm vastag. A kaladszonkénti szemtermésszam (D) 25-50 kozott
valtozik. Eréskor a kalasz szétesik kalaszkékra, a kaldsz felsd részén 1évé kalaszkak
hamarabb érnek be, mint az alsék. A kaldsz novényi szorokkel siirlin boritott,
melynek hossza néhol eléri a 1,5-3 mm-t, szakallszeri képzédményt alkotva. 1
illetve 2 széalkas (soros) kaldszok egyarant el6fordulnak. A kaldszka altalaban
keskeny, hosszikas, 6-8 mm hosszud és 2-2,5 mm széles. A szalkés pelyva rovidebb,
mint a viragpelyva, szarnyszerli. Viragpelyvabol kétféle talalhatd: kiilso illetve belso.
A bels6 pelyva valamivel hosszabb, mint a kiilso, az egyszilkas novény esetében a
kiils6 virdgpelyva 6-11 cm-es szalkdval rendelkezik, kétszalkasnal a kiils
viragpelyvak azonos hosszusagiak. A szilkdk kemények, fiirészesek. A viragpelyva
érett allapotban két részre esik szét az alapbdl kiindulva. A szemtermés 5,6-7,9
hosszu, szélessége 1-1,5 mm, vastagsaga 2-2,6 mm, lapitott. Ezermagtomege 16-27
g, erésen viaszos (liveges), voros, ritkdbban zold szinli. Fehér szemtermést még nem
jegyeztek fel. A terméshéj rendkiviil vékony, a kiils6 magszovet mindossze egyetlen
sejtsorbol képzddik. A csOszerii sejtek egyenletesen oszlanak el a mag feliiletén. A
kalaszkakban tobbségében egy szemtermés taldlhatd, a kétszemi kalaszka ritka. Az
alfajon beliil 37 véltozatot irtak le (2. tdblazat), melybdl 6t szerepelt a morfometriai
vizsgalatban (zold szinnel jelolve), egy vizsgalt tételnél nem szerepelt valtozat szintii

besorolas:
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2. tdblazat. A Triticum monococcum subsp. aegilopoides véltozatai.

A subsp. aegilopoides valtozatai
pelyva szalka
§ vOros- fekete sziirkés | pelyvaval valtozatok
fehér ell(ete voros | fekete p P vorés | megegyezd | fekete
csikos fehér voroés
csikos alapon szindi
alapon | alapon
Szalkas kalasz
Pelyva sz&rrel nem boritott

Vérés szemtermés
+ - - - - - - + - boeoticum
- B B - - - - - + pseudoboeoticum
- + - - - - - + - albinigrum
R - + - R - - + - symbolense
R _ + - - - - - + larionovii
- - - + - - - + - theydjerabaki
- - - - + - - - + pantchitchii
- - - - - + - - + baydaricum
- - R - - - + - + avdalaricum
+ - - - - - - + - thaoudar
- + - - - - - + - nigrireuteri

Z6ld szemtermés
+ - - - - - - + - viridiboeoticum
¥ - R - - - - - + aznaburticum
- - + - - - - + - viridisymbolense
- R + - - - - - + buluchevskajae
- - - + - - - - + larisae
- - - - + - - - + nigrichlorococcum
- - - - - + - + - gandiljaniii

Pelyva szérrel boritott

Vérés szemtermés

+ - - - - - - + - zuccarinii
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+ R R - - - - - + pseudozuccarinii
R + - - - - - + - garniense
R - + - - - - + - mayssurianii
R R + - - - - - + pseudomayssurianii
R - - - + - - - + pubescentinigrum
R _ - R - + - - + helenae
- - - - - - + - + cinereum
Z6ld szemtermés
+ R - - - - - + - kovarskii
R R + - - - - + - chochlovae
R R + - - - - - + garasseferianii
_ - - + - - - - + daralagezicum
R R - - + - - - + kurbagalense
R R - R - + - - + mikoiani
R - - - - - + - + ainazuri

Kalasz részben szalkas
Pelyva sz6rrel nem boritott

V6rés szemtermés

+ - - - - - - + - subalbum
+ R - R - - - - + subpseudoalbum
R R - - + - - - + subpantchitchii
R R - - - + - - + subbaydaricum
Zéld szemtermés
+ - - - - - - + - microspermum
Pelyva szérrel boritott
R R - - + - - - + subpubescentinigrum

Triticum monococcum subsp. monococcum

A novény 60-130 cm magas, keléskor sotétzold szinli, ekkor még enyhén szorozott.
Intenziven bokrosodik, a bokor egyenesen allo, a szar az els6 nddusztol kezdve
folfelé emelkedik. Az als6 interndédusz rovid, 4-6 cm. A levelek rovid, finom novényi

szOrrel boritottak, nem simdk, keskenyek, a levél hossza 18-35 cm, szélessége 0,6-
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0,8 cm. A kalaszok hossza 4,5-9 cm kozott valtozik, rovidebb, mint a vad
aegilopoides esetében, de szélesebbek és erdsebben lapitottak. A kaldszok stirliek
(D=40-55). A pelyvak sima tapintasiak, szOérrel nem boritottak, a kaldszorso
torékeny, sok esetben a felsd kaldszkdk maguktol letornek. A szalkidk hosszabbak, de
eléfordul rovidebb is, nem sima tapintasiak. A kaldszkdk ovalisak és hosszukés
alakdak. A szemtermés keskeny, a hossz: szélesség: vastagsag aranya 10:3:4. Fehér
szemtermés nem fordul el6. A szemtermések nagyok, nagyobbak, mint a vad
valtozatndl, tivegesek, voros szinliek. Amennyiben a masodik viragbdl is fejlodik
szemtermés, az késobb érik be, mint az elsd viragbol kialakult termés. A szemtermés
felépitése: a termés kiilsd rétege vastagabb, mint a aegilopoides esetében, a termés
réteges szerkezetll. Egyes szakaszok esetén pl. pericarpium kiilsd sejtsoraban a sejtfal
befasodik. Eléfordulasa elsésorban hegyvidéki teriileteken jellemzd, pl. Grizidban és
Spanyolorszagban. Vizsgéltdk a novény eldfordulasanak alakuldsat a tengerszinttdl
val6o magassag fiiggvényében, melynek sordn azt talaltak, hogy nem igényes névény,
Grizidban 900-1600 m-es magassagban is eléfordul. Bulgaridban is regisztraltak
eléforduldsat. Gombabetegségekkel szembeni ellendllésdga viszonylag magas, ez a
aegilopoides esetében is igaz, de utdbbi bizonyos iddjarasi koriilmények kozott
érzékenyebb. Vavilov ugy nevezte meg, mint a komplex immunitds akkumulatora
(1923), wugyanakkor egyes tipusok bizonyos gombabetegségekkel szemben
veszélyeztetettek. Dorofeev a T. monococcum subsp. monococcum 14 valtozatat irta
le (3. tdblazat), melybdl hat tétel szerepelt a morfometriai vizsgalatokban (zold

szinnel jelolve):

3. tdblazat: A T. monococcum subsp. monococcum valtozatai (Dorofeev et al. 1979).

T. monococcum valtozatai

Pelyva Szalka Valtozatok

fehér | véros fekete pelyvaval fekete
fehér vOros megegyez0 szinl
alapon | alapon

Pelyva sz6rrel nem boritott
Pelyva bardzddlt, matt, viaszos

+ - - - + - Monococcum
+ R - - - + Tauricum
R + - - + - Flavescens
- + - - - + Pseudoflavescens
- R - —+ - + Sofianum
Pelyva sima, fényes
+ - - - + - Macedonicum
+ i - - - + Pseudomacedonicum
i + - - + - Vulgare
R + - - - + Atriaristatum
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- +

symphaeropolitanum

- +

nigricultum

Pelyva szérrel boritott

+ - - - - hohensteinii (albohornemannii)
- + - - - hornemannii
- + - - - + pseudohornemannii

Emellett rendelkezésre allnak a

termesztett valtozatcsoportok (convarietes,

provarietes) szinonimai €s elterjedési teriiletei (4. tablazat):

4. tablazat. A T. monococcum subsp. monococcum valtozatainak szinonimai,

elterjedési teriiletei.

Valtozat

Szinonima

Elterjedési teriilet

provar. atriaristatum Flaksb.

Syn. subsp. nigroatrum Flaksb.

Németorszag, Franciaorszag,
Kis-Azsia

provar. flavescens Koern. in
Koern.

Kisédzsia, Balkan, Alpok,
Németorszag, Franciaorszag,
Spanyolorszag, Marokkd

provar. hohensteinii Flaksb.

Syn. subsp. tatancum Kovarsk.

var. ratschinicum Dekapr. et
Menabde

gr. albohornemannii Flaksb.

Németorszag, Grizia, Krim

provar. hornemanii (Clem.)

Koern. A Koern. et Wern.soc.

1885.

Syn.: T. hornemannii Clem., T.
pubescens Bieb. var. pubescens
(Bicb.) Koern. T. monococcum
subsp. sangesuri Thum.

Spanyolorszdg, Németorszag,
Svéjc, Ausztria, Balkén,
Kaukazus, Krim

provar. macedonicum Papag.
1919.

Syn.: T. monococcum var.
eredvianum Zhuk., f.
punctatum Stransk.

Balkan, Kis-Azsia, Gruzia,

Krim

provar. monococcum

Syn. var. laetissimum Koern.

Kis-Azsia, Balkdn / Bulgéria,
Macedoénia Volt Jugoszlavia /,
Spanyolorszag,, Franciaorszag,
Marokkd

provar. nigricultum Flaksb.

Kis-Azsia, Balkan,
Olaszorszag, Németorsz4g,
Krim

provar. pseudoflavescens
Flaksb.

Németorszag, Spanyolorszag,
Jugoszlavia és Kis-Azsia

provar. pseudohornemannii
Dakapr. et Menabde.

Grizia, Krim, Németorszag

provar. pseudomacedonicum
Flaksb.

Syn. pseudoerdevianum Zhuk.

Torokorszag, Bulgaria, Krim

provar. sofiano Stransk.

Bulgéaria
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provar. symphaeropolitanum

Drosd. Kis-Azsia, Balkan, Krim

Kisazsia, Krim, a Balkanon,
provar. tauricum Drosd. Olaszorszag, Spanyolorszag,
Marokké

Kisazsia, Balkan, Krim,
Ausztria, Németorszag,
Franciaorszag, Spanyolorszag,
Transzkaukazia

provar. max Koern.

Tovébba leirtak két Erdélyben gytijtott tijfajtacsoportot:

— provar. clusii Szabé et Hammer h.l.: a convar. monococco spiculae partim
biflorifertilae, cariopsae partim nudae differt. Tipus: Transsylvania 1977/1990, Leg.
A. T. Szab6. Holotype: in Herbarium Lab. Ecol. Genet. Evol. Crop., No. 3547RG,
UWH, BDTF, Szombathely, Magyarorszag.

Abban kiilonbozik a T. monococcum convar. monococcum-t6l, hogy a csupasz
szemek nagyobb gyakorisiggal fordulnak el6 benne, a T. monococcum (supra)
convar. (subsp.) sinskajae-hez viszonyitva viszont ebben sokkal alacsonyabb a
csupasz szemek ardnya és mas a kalaszok morfologidja. Ugy tiinik, hogy a 16. és 19.
szazadban kialakult helyi valasztasokat képviseli, de a 20. szdzad masodik felének

dramai genetikai er6zidja miatt evolicidja megéllt (Szabd és Hammer 1995).

- Bozodi tajfajta: Bar Magyarorszagrol mar a 19. szdzad végén az alakor eltlint a
termesztésbol, Erdélyben még a 20. szdzad végééig fellelhetd volt, de mar itt is csak
szalmafonat készitése céljabol termesztették. Ekkor keriilt begylijtésre az elarasztott
Bozod falubdl szarmazd tajfajta, melyet negyedszdzada behoztak Magyarorszagra,
ahol Ujbol termesztésbe vontdk ezt a mai értelemben nem nemesitett tételt
(egyensulyi populacidt). Agronémiai tulajdonsdgai kedvezdbbek a nemesitett
fajtdkéhoz viszonyitva, talajelokészités, elOvetemény szempontjabol igénytelen,
félkotott dombvvidéki, sovany €s sikvidéki homokos talajon is jol termeszthetd,
betegségellenalld, tapanyagutanpétlast novényvédelmet nem igényel, Osszel és
tavasszal egyarant vethetd jarébiiza. Emberi fogyasztas €s allati takarméanyozas
szempontjabol eldnyds beltartalmi értékekkel bir. Tulajdonsidgai alapjan a tajfajta

rendkiviil értékes genetikai értékekkel rendelkezik (Gyulai 2018).

Ezen felil minimalis adat &ll rendelkezésre a 7. monococcum fajon beliili

valtozatokrol, részletes leirasuk, egyéb szinonimdakrol, valtozatokrdl nem érhetd el
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adatbazis vagy nemzetkozi publikaci6. A teljes novények morfoldgiai lefrdsa sem
hozzaférhetd, leszdmitva Vorosvary €s munkatarsai felvételezésének eredményeit,
melyben 6t alakorvaltozaton végeztek két egymast kovetd évben (2001,2002)
tenyészkerti vizsgélatokat, felvételezve azok fontosabb morfolégiai bélyegeit,

valamint a kalaszkak és szemtermések néhany jellemzoét (5. tablazat):

5. tdblazat. A haziasitott alakor 6t valtozatanak jellemzdi (Vorosvary et al. 2002).

Alakor- ‘ Noven)i- Kaldsz- Kalaszka- Eze.:.r szem- Pelyva- Pelyva Sz’emtermes
¢ Ev magassag hossz ¢ . tomeg . mérete (mm)
valtozat szam/kalasz fog feliilete —
(cm) (cm) (g) hossz | szélesség
flavescens 2001 80,2 5,78 21 30,23 Tompa kopasz 8,1 3,7
2002 115 6,74 28 32,84 Legrovidebb
hornemannii 2001 94,26 9,86 32 26,05 sz0rozott 8.4
2002 106,2 9,17 32 26,64
albo- 2001 87,4 7,95 29 33,06 Tompa sz0rozott 7.4
hornemanii 2002 99 6,26 29 29,55
macedonicum | 2001 88,4 7,33 28 29,66 Tompa kopasz
2002 93,86 4,6 23 28,27
atriaristatum 2001 83,7 7,61 27 25,94 Hegyes kopasz 7 2,7
2002 86,2 8,71 32 21,12 Megnylt,
leghosszabb

Ezen informécidk, az infraspecifikus osztilyozds jol hasznosithatdé a novényi
géner6forrasok begylijtésében (Hanelt és Hammer 1995), a génmegdrzési
gyakorlatban ¢és altaldnossiagban a taxondmiai munkdkban. Olyan morfologiai
karaktert irnak le, melyek sziikségesek egy adott tétel jellemzésére (Szabd és
Hammer 1995). Az egyes fajok dlloméanyainak részletes tanulmanyozéasa lehetdvé
teszi a nemesitok és botanikusok szamaéra eddig ismeretlen valtozatok és formak
feltarasat is. Egyes kulturfajok és azok vad rokonai, mint példaul a vad és termesztett
alakor fajon beliili alloméanyainak osztalyozasaval lehetdvé valik a fajra jellemzd
orokletes valtozékonysag vizsgéilata, annak moddszertani kidolgozasa. A tényadatok
alapjan Osszedllithatd a jellegek Orokletes valtozékonysaganak rendszere, amely
tartalmazza mind a vegetativ szervek ismérveit, mind a fajt alkot6 formék, véltozatok

teljes biologiai valtozatossagét (Perrino et al. 1996).

2.1.4 Digitalis képfeldolgozas alkalmazasa a magmorfometriai adatbazis
készitéséhez

Az agrarkutatdsok gyakori probléméja, hogy a vizsgalatok soran alkalmazott mérési,
kiértékelési mddszerek pontatlanok, szubjektiv elemeket is tartalmaznak, mindezek
bizonytalanni tehetik az eredményeket, adott esetben a vizsgalat tobbszori ismétlését
teszik sziikségessé. Ennek kikiiszobolésére ad lehetdséget a szamitdgépes

képfeldolgozas (Berke et al. 2010). Napjainkban a szdmitdégéppel végzett
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képfeldolgozas az egyik legnagyobb iitemben fejlodé tudomanyag, amely Otvozi a
szamitastechnikat, a matematikdt és az elektronikat. A koOrnyezet vizudlis
informacidinak feldolgozasa, kiértékelése szamitogép segitségével torténik. A
folyamat soran els6ként a haromdimenzids objektumokat kétdimenzidssa sziikséges
atalakitani, majd digitalizalni, azaz a szamit6géppel torténd feldolgozasra alkalmassa
kell tenni. Az objektumok a feldolgozas szempontjabol fontos elemek, képpontjaik
értékelése csoportosan torténik. Kiilonbozd osztalyba sorolhatdk, egymashoz
viszonyitott helyzetilk adja meg a kép struktirdjat (Grész 2010). Egyes
alkalmazasainal sziikség van kornyeztiink haromdimenzidés objektumainak
egymashoz viszonyitott helyzetének figyelembevételére, ugyanakkor tobbségében
elégséges az objektumok leképezésének sikbeli, kétdimenzids feldolgozdsa. A
szamitogépes képfeldolgozads az emberi latds mechanizmusan alapul, annak

ismereteit hasznositja a feldolgozas folyamatai soran (Berke et al. 2010).

2.1.4.1 A digitdlis képfeldolgozas alapja, az emberi ldtds

Rendkiviili ~ Osszetettsége révén a latds az ember egyik legfontosabb
informacidszerzési modja. A latasként definidlt fiziologiai folyamat a szin, az alak, a
térbeliség valamint a mozgas érzékelésének egyiittese. Alapja, hogy a 380-780 nm
tartomanyba esO elektroméigneses sugarzasi energia hatdsara a szemben 1év0 retina
belsé felszinén létrejon a leképezés eredményeként a forditott allasa kép. Ezt
kovetden a retina idegvégzddéseiben fizikai-kémiai folyamat indul be, amely
informacioét tovabbit ingeriilet forméjaban az agy megfelelé kozpontjaba. A képérzet
folyamataban a szemen és a latokozponton kiviil az emlékezetnek is szerepe van, a
hianyz6 képrészek potlasaban, valamint az alakzatok felismerésben vesz részt.
Alakzatlatdas soran az emberi idegrendszer kiemeli a Iényeges elemeket, a
fényingerek vizualis emlékek kiegészitésével élek €s foltok rendszerévé alakul. Az
agy mintakat tarol, amelynek Osszessége egy képi adatbazisként értelmezheto.
Alakfelismerés soran ezeket a mintikat illeszti az agy a latott képhez (Berke et al.
2010). A digitalis képfeldolgozds megjelenéséig a ndvényi magvak morfoldgiai
meghatidrozasa mérokorzok, vonalzdk és boncmikroszkopok —segitségével
meghatérozott, kisszamu paraméter adatain alapult. Ezeket az adatokat vetették 6ssze
a szakemberek emlékképeivel, tapasztalataival, képes atlaszokat,
referenciagylijteményeket, mesterséges azonositd  kulcsokat  hasznalva
kiegészitésként. Ez egy emberi hibanak, tapasztalatlansagnak tobbszorosen

alarendelt, hosszadalmas, lassi, munkaigényes folyamat volt. Az emberi emlékezet
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hibalehetésége, az adott id0 alatt megvizsgalhatd mintdk statisztikailag nem
megfeleld szama komoly hidnyossagot jelentett. Ennek kikiiszobolése valt lehetové a

digitalis képfeldolgozés alkalmazasaval (Rovner és Gyulai 2007).

2.1.4.2 A digitdlis képfeldolgozas kialakuldsa és fejlodése

A legelsd gyakorlatban alkalmazhat6 fotografiai eljarast 1839-ben Daguerre, egy
francia nemzetiségli szinpadtervezo és festd dolgozta ki. A tudoméany ugyanakkor az
elektronikus képalkotds felfedezését az amerikai Ch. Carlson nevéhez koti és az
1938-as évre datalja. Irodalmi adatok azt is alatamasztjak, hogy Selényi Pal magyar
fizikus mar mindezeket megel6zéen eldallitott elektrosztatikus tuton képet,
kidolgozva annak elvi alapjait és megval6sitva a gyakorlati eljarasokat (Berke et al.

2010).

Az 1950-es években a szamitdgépek megjelenésével 0 alkalmazasi teriiletek is
elotérbe keriiltek, a szakemberek elkezdték a meglévd modszerek kivaltasat
szamitogépes eszkozokre (Grosz 2010). A Xerox cég ekkor dolgozta ki részben a
idoszakban vélt lehetdvé a digitalis kép megalkotdsa az analog-digitalis atalakitok
megjelenésével. A huszezer lizemoras, elektroncsoves felépitésli eszk6zok nagy
aramfelvételt, hiitést és szakmai személyzetet igényeltek, de az évtized végére mar

alkalmassa valtak képfeldolgozasi feladatok elvégzésére is.

Az 1960-as évekre mar az altalanositast felvaltotta a konkrét feladatmegoldas. Az
évtized végére Willard Boyle és George Smith kifejlesztette a CCD-t (Charge
Coupled Device), amelyért 2009-ben megosztott fizikai Nobel-dijat kaptak (Grész
2010).

A lendiiletes fejlédés az 1960-as éveket kdvetden indult el. A kutatdsokban lehetové
valt matematikailag megkozelitdleg preciz, egzakt eredmények hasznalata. A

technoldgia egy része a hétkoznapi életben is megjelent (Grosz 2010).

Az 1970-es évek végére szamos kutatdcsoport alakult Magyarorszagon, akik ekkor
még foképp a képfeldolgozas elméleti hatterével foglalkoztak. A Magyar
Tudomanyos Akadémia Szamitastechnikai €s Automatizaldsi Kutatointézetében
(SZTAKI), a Kozponti Fizikai Kutatéintézetben (KFKI), valamint a Szegedi- és a

Budapesti Miiszaki Egyetemek tanszékein is elkezdddtek a témaval kapcsolatos
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munkak, a Szamitastechnikai Koordinaciés Intézetben (SZKI) létrehozott miihely

pedig célirdnyosan alkalmazasorientalt képfeldolgozasra szakosodott (Szabd 2004).

1976-ban megjelenik az elsé mikroprocesszor vezérelt kisfilmes fényképezdgép, a
Canon AE-1, mintegy atmenet az analdg €s digitalis vilag kozott. Az 1981-ben a
Sony Co. forgalomba hozza a MAVICA elnevezésui elektronikus alloképrogzitd
késziiléket, majd még ebben az évtizedben jelentek meg a specidlisan
képfeldolgozashoz hasznélt eszkozok. Mindezek révén a technoldgia alkalmazésa is
rohamos fejlédésnek indult. Az évtized kozepétdl a képfeldolgozas a hazai
felsdoktatdsban is megjelenik, kezdetben csak a posztgradudlis, majd késébb az
egyetemi €s fOiskolai oktatds keretein beliil, magyar nyelvii jegyzetek, tankonyvek

jelennek meg a témarol (Berke et al. 2000b).

Az 1990-es években kezdddd, napjainkban is tart6 folyamat a digitalis
képfeldolgozas elterjedése a mindennapi életben. Alkalmazésa széleskorl, a
legvaltozatosabb teriileteken alapoznak ilyen jellegli technoldgiara. Sziikségessé valt
a képformatumok szabvanyositasa (TIFF, JPEG, RAW). Az arak csokkenése a 2000-
es évektdl egyre fejlettebb teljesitményli eszkozoket tesz elérhetévé magancélu
felhaszndlasra és kutatdsokban egyaridnt. Ide sorolhatok a digitalis kamerak,
mobilkésziilékek is, melyek mar az elektronikus képet el6allitd és az ezt digitalizald
részegységeket egyarant tartalmazzdk. Az igy kapott képek a hagyomanyos
fényképpel ellentétben azonnal alkalmasak a gyors vezeték nélkiili tovabbitasra, még

a késziiléken torténd alapfeldolgozésra, elemzésre (Berke et al. 2010).

Jelenleg az integralt képérzékelok és heterogénképi adatok mesterséges intelligencia
rendszerekbe torténd kozvetlen alkalmazisa folyik (Onvezetd autdk, dronflotta

alkalmazasok, 5G-alapu fejlesztések, stb.).

2.1.4.3 A digitdlis képfeldolgozds gyakorlati alkalmazdsai

A digitalis képfeldolgozas gyakorlati és kutatdsi alkalmazasdra a mindennapi élet
legkiilonb6zObb teriiletein vannak példak, felhasznilasanak eltérd jellegli és
szertedgazo teriiletei folyamatosan bdviilnek, kiilfoldon és hazankban egyarant. A
digitalis képfeldolgozas alkalmazasdnak bemutatasara - a teljesség igénye nélkiil -

csak néhany, mar hazdnkban is alkalmazott példat emelnék ki.
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A képfeldolgozas leggyakoribb alkalmazasi teriiletei
Ipar:

- Uveggyartas soran keletkezd hibdk feltardsa (Szeghalmy et al. 2009);

- Faipari alapanyagok osztalyozasa strukturdlis €s morfoldgiai jellemzok
alapjan (Berke et al. 2000a);

- Acélok mechanikai tulajdonsigainak meghatarozisa szovetszerkezetiik
kiértékelésével (Csepeli és Gacsi 2002);

- Az anyagtudomany keretén beliil az anyagok szerkezetének leirasa,
tortfeliiletek jellemzése, a szemcseeloszlas vizsgédlata (Gacsi és Sarkozi
2002);

- Elektrédak sorozatgyartisa soran az elkésziilt termékek ellendrzése és
mindsitése (Szabd 1999a);

- Gazkonvektorszelep zarodasanak ellendrzése (Szabd 1999b);

- Textilidk vizsgélata (Berke et al. 2000b);
Orvostudomany:

- Szivétiiltetés soran fellépd karosodast csokkentd anyagok vizsgilata szines
képosztalyozd program alkalmazasaval (Csomai et al. 2002);

- Véraramlas koriilményeinek vizsgalata bizonyos anyagok, jelenségek
hatasara (Csomai és Szabd 2000);

- Csont és porc konturjanak meghatarozasa MRI felvételen (Hajder et al.
2004);

- Mutéti tervek biomechanikai analizise (Erd6helyi et al 2007);

- MR-CT, MR-PET kiértékelés (Tanacs et al. 2007);

- Tobbdimenzios MRI képek feldolgozéisa (Nyul és Jayaram 2002);

- Torott csontfeliiletek illesztése, komplex csonttorések szamitdégéppel segitett
miitéti tervezése (Erdéhelyi és Varga 2009);

- Retinaképek kiértékelése (Berke et al. 2000b);

Informatika:

- Karakterek felismerése szkennelt, dokumentumok beolvasasa soran (Fazekas
és Hajdu 2002);

- Szamitogépes alairas-hitelesités (Kovari és Nagy 2009);
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Katonai alkalmazas:

- Légifelvételek kiértékelése (Buzasi és Hajdu 2007);
- Mozgasdetektalas (Buzasi és Hajdu 2007);
- Légifelvételek vide6 adatainak légitérképként torténd megjelenitése (Buzési

és Hajdu 2007);
Biztonsagtechnika:

- Arcfelismer6 technol6gidk elektronikus beléptetd rendszerekben (Balazsfalvi
2004);

- Személyek kovetése intelligens feliigyeleti rendszerekben a jardsminta
szamitogépes elemzése segitségével (Benedek és Sziranyi 2004);

- Ujjlenyomat azonositasa (Berke et al. 2000b);
Kozlekedés:

- Forgalomelemzés, kozlekedési fennakadasok detektalasa (Czuczor 2007);

- Rendszam azonositas (Berke et al. 2000b);
Filmipar:

- Régi filmanyagok korszeri feldolgozisa, mentése, javitasa (Czuni et al.

2002);
Mikrobioldgia:

- Baktériumok kollektiv mozgasanak vizsgélata (http2);

- Antibiotikumok higitasi soranak hatasvizsgélata (Kelemen és Szab6 2000);
Kornyezetvédelem:

- Okoszisztémak  véltozdsainak nyomonkovetése  légifelvétel-sorozatok
elemzése segitségével (eutrofizacid, erdodirtds, erddpusztulds, nadvagas)
(Berke et al. 2010);

- Kozlekedéseredetli ~ korom-  és  nehézfém-szennyezés  hatdsainak
meghatirozasa tavérzékelés és digitilis képelemzés segitségével (Kozma-

Bognir et al. 2013);
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Digitalis képfeldolgozas a mezoégazdasagban
A mezdgazdasagi kiilonbozd teriiletein — mas alkalmazasi teriiletekkel 0sszevetve —
gyakrabban alkalmazzdk a képfeldolgozas modszerét. A feladat eredetét tekintve
alkalmazzak novényi, allati és mindkettét egyarant érintd vizsgilatokra. Az
allattenyésztéssel kapcsolatosan az allategészségiligy, mas eszkozokkel egyetemben,
a képfeldolgoz6 rendszerekkel ellatott miiszereket is atvette a human gydgyaszatbol
(Berke et al. 2010). Emellett 4j, de a kutatasi gyakorlatban intenziven terjedd
modszer a kiillonbozé haszonéllatfajtak fajtaleirdsanak, standardjanak kiegészitése
digitalis morfometriai adatokkal. Az Allatorvostudoméanyi Egyetem Allattenyésztési,
Takarméanyozéistani és Laborallat-tudomanyi Tanszékén folyamatban van tobb
haszonallatfaj és fajta kiillemi és alkati adatainak vided-képes rogzitésén alapuld
morfometriai vizsgalatokkal kiegészitett feldolgozdsa, az in vivo és in vitro
génbankokhoz kapcsolddo, virtudlis génbank létrehozasa. Azonban a mddszer
mezOgazdasigi alkalmazasait tekintve a legjelentdsebb jelenleg a tavérzékelési és a
kiilonboz6 ipari jellegli hasznositas. Utdbbi kategdria tobbségében azonos més ipari
rendszerekben hasznilatos moddszerekkel. Az élelmiszeripar csomagolasan 1évo
feliratok, vonalkddok leolvaséasa példaul teljes mértékben megegyezik mas termékek
(pl. gyogyszerek) gyartasa sordn beiktatott technoldgidkkal. Bizonyos esetekben
azonban a mezdgazdasagi termények mindségellendrzése, tudomanyos vizsgilata
soran az altalanostdl eltérd megkozelitésre is sziikség van. Azokban az esetekben,
ahol a vizsgalat targya haromdimenzios térbeli objektum, metszet készitése nélkiil a
mérés egy nehezen poziciondlhatd, arnyékhatasokkal torzitott vetiileti képen
végezhetd el. Ennek koszonhetden a vizsgilatok targyat képezd objektumokrol a
haromdimenzidés térbeli adatok mellett szinnel, textdraval kapcsolatos adatokra is
sziikség van. Ide tartoznak a magmorfometriai vizsgalatok is, fiiggetleniil att6l, hogy
ipari rendszerek részeként vagy tudomanyos célbol keriilnek felhasznédlasra (Berke et
al. 2010). Mivel ezen vizsgalat alapjat a digitalis képfeldolgozas magmorfometriai
felhasznalasa adja, ennek eddigi eredményeit a mezdgazdasagi alkalmazasok példait

kovetden, kiilon felsorolasban ismertetném.

Novénykortani  vizsgalatok szininformacié illetve haromdimenzids objektumok

térbeli elvaltozasai alapjan (Berke 2002):

- Novényi szovetek rovarok, kérokozok, kornyezeti tényezok okozta szerkezeti
elvaltozasainak mérése: a képi informécidk kinyerésének és feldolgozasanak

sebessége lehetdvé teszi a kirtevOk és egyéb tényezdk okozta ndvényi
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elvaltozasok terjedési sebességének azonnali felmérését, biztositva a
megfeleld idOben torténd beavatkozas lehetdségét [pl. kaposztalepke (Pieris
brassicae L.) herny¢ taplalkozasi kartételének megfigyelése].

- Karosodott novényi allomanyok egészségestdl valo elkiilonitése: 1égi- és
trfelvételek RGB szinkompozitok osztidlyozasa segitségével detektilhatd
tobbek kozott az erdokben megjelend hotorés vagy rovarkar okozta
allomanypusztulas.

- Herbicidek okozta fitotoxikus reakcié mérése: digitalis képfeldolgozas
segitségével mérhetd a herbicid hatdsmechanizmusara jellemzd hatds a
novény gyokerén, hajtasain, levélfeliiletén. A modszert elsoként
kloraceranilid, primiszulfuron valamint rimriduron hatéanyagi herbicidnek
kitett kukorica gyokerén alkalmaztak.

- Korokozéd gombék digitalis azonositasa. A fitopatogén gombak azonositasara
klasszikusan alkalmazott modszer, azok szaporitoképletének morfologiai
vizsgalata. Informatikai mddszerek és egy referencia adatbazis segitségével
ez a modszer automatizalhatd. A modszer alkalmassagat bizonyitja egy 12
gombanemzetségbdl szarmazé mintegy 14 morfoldgiailag kiilonbozo faj

vizsgélatival elkészitett rendszer (Berke 1994b).
NoOvényi alloméanyok, szovetek, termések azonositisa:

- Novénykultirdk elkiilonitése, azonositasa: a feladat elvégzésére alkalmas
digitalis képfeldolgozé (pl. PRIMA), képosztilyoz6 (pl. PRICLA)
programcsomagokkal, referenciaadatok  segitségével lehetdvé  valik
trfelvételeken szerepld novénykultirdk elkiilonitése és elemzése (Berke
1994a).

- Taxonomiai besorolas, fajtaazonositas: a névénytermesztok, feldolgozok és
felhaszndlok szdméara, valamint a novényi kutatasok részére is szdmtalan
lehetOséget kindl a digitdlis képfeldolgozas segitségével torténd osztalyozas,
amely alkalmazhat6 a vadon él6, a gyomnovényként szamon tartott és a
haszonnovények esetében egyarant. A magmorfometria eddig elért

eredményeit, azok mddszertanat a késébbiekben részletesen ismertetem.

- Vetdbmag DUS vizsgilata: a be nem jegyzet novényfajtdk hivatalos
elismeréséhez alkalmazott DUS (Distinctness, Uniformity and Stability)
vizsgalat sordn a potencidlis Uj fajtdk meglévd fajtdktdl vald eltérésit,
konzisztens kiilonbségeit azonositjadk. A morfometriai adatok digitalis
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mérésével ez objektivva tehetd, buiza esetében a mddszer pontossdga 100%,
nagy eldnye, hogy a besorolast nem befolydsolta sem a termesztési
koriilmény, sem a nedvességtartalom és fiiggetlen volt a ndvény termesztési

évétol is (Sandeep et al. 2013).

- Karakterizalas vegetativ és generativ novényi részek méretének, alakjanak
meghatidrozasa alapjan (Draper és Travis 1984): az eldz6ekkel
Osszekapcsolva jelentds kutatdsi eredményeket jelent a taxonOmiai
besoroldsok, DUS vizsgilatok sordn meghatarozott karakterek, paraméterek
és valtozok, az ezek alapjaul szolgald képi informaciok adatbazisként torténd
feldolgozasa, megorzése, referenciaadatot szolgaltatva  késObbi

vizsgélatokhoz (Sandeep et al. 2013).
Novények fejlodésének felmérése:

- Vigorvizsgélat: a szamitogépes képelemzéssel torténd vigorvizsgalat —
melynek nagy elonye, hogy eredményét nem befolyasoljak a termesztési
koriilmények — mér szabadalmaztatott mechanizmus (Conrad 2001), a
kimondottan erre kifejlesztett programcsomagokat (Vigour Assessment
System (McNertney 1999), Ball Vigour Index (Conrad 2001), SVIS, Seed
Vigor Imaging Program) tudoményos (Gomes et al. 2014) és gyakorlati
célokra egyarant alkalmazzak.

- Novekedésdinamika nyomon kovetése: A vigorvizsgilat elvégzésére
kifejlesztett rendszerek egyik legfontosabb eleme a palantak novekedésének
vizsgélata, melynek keretében kiértékelésre keriil azok novekedési sebessége
és a fejlddés egységessége egyarint (Sandeep et al. 2013). A mddszer altal
kapott eredmények onmagukban is alkalmasak mind kutatasi, mind gyakorlati

felhasznalasra.
Termények hasznositasdhoz kapcsol6dod vizsgalatok:

- Elelmiszeripari mindsités, rendszerezés és osztilyozas: a digitalis képelemzés
egyik f6 gyakorlati hasznositasi irdnya a vetOmag eldallitas mellett. Teljes
automatizalas érhetd el a termények osztadlyozasdban, el6nye, hogy
roncsolasmentes, nem tesz kart a vizsgélt terményben. Tobbek kozott igy
végzik a mazsola osztilyozasat is, melyben az erre kialakitott rendszer

hatékonysdga mar meghaladta a 93%-ot (Mahidi et al. 2010).
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- Magok nedvességtartalmanak mérése: a gabonafélék szemtermésének
mechanikai és fizikai tulajdonsdgat leginkabb befolyasolé tényezdje a
nedvességtartalom. Ez teszi lehetévé annak morfometria segitségével torténd
meghatarozasat, melyben btiza és arpa esetében mar 90% f6lotti pontossagot
sikeriilt elérni (Garcila et al. 1998).

- Ezerszemtomeg becslése: a modszer nagy eldnyt a vetdmag eldallitasban
jelent, ugyanakkor gyakorlatban alkalmazzak sorgyartds sordn is, az arpa
képelemzéssel torténd embridméret és ezerszemtomeg becslésébol

kovetkeztetnek a malata mindségére (Sandeep et al. 2013).

Magmorfometria
A magmorfometria a mezdgazdasagon beliil egy specidlis tudominyag, melynek
keretében a novényi magvak, szaporitoképletek két- €s haromdimenzids paraméterei
keriilnek felvételezésre, ide sorolva a méretet, az alakot és a textirat (Rovner és

Gyulai 2007).

Ebben a munkédban jelentett komoly eldrelépést a digitdlis morfometria, mely a
kordbbi moddszerekkel Osszevetve — a technologia folyamatos fejlodésének
koszonhetéen — hatvanyozottan gyorsabb, precizebb, pontosabb, szélesebb
spektrumat biztositva ezdltal a morfologiai paraméterek mérésének. Képes a
valtozatossdg elemzésében objektiv szamszerlisitéssel helyettesiteni a megitélés-
alapd, szubjektiv tipizalast, megbizhaté lehetdséget kindlva a novényi mag
morfoldgidjanak és variancidjanak tanulmanyozasira. A modszer adta lehetdségek
feltardsa a modszer hasznélataval parhuzamosan zajlott. Kezdetben gy vélték, hogy
az kizardlag a régészeti magleletek rendszertani besoroldsira és osztalyozasara
alkalmas. Ezzel szemben a kétdimenzidés mérési eredményeik adatait vizsgalva és
értelmezve a morfoldgiai variancia természetének vonatkozasiban szamos varatlan
aspektusra is fény deriilt, a kiilonb6zd adatok Osszehasonlitisa, statisztikai elemzése
novényélettani, genetikai, €s evoliciés informécidkkal is szolgalhat (Rovner és
Gyulai 2007). A digitalis morfometria megjelenése Ota szamos vizsgalat, kutatés
késziilt a mddszer hasznalataval, amelyek kiilonféleképpen hasznositottak a kinyert
adatokat. A magmorfometria széleskorli alkalmazhatésagara az alabbiakban
talalthatd néhany példa, amely alatamasztja a mddszer 1étjogosultsagat és szemlélteti

a modszer sokrétiiségét.

Otto Brinkkemper és munkatarsai egy 2011-ben kozzétett publikdcidban egy
kisérletrdl szamoltak be, melyben megkisérelték Osszegylijteni a Myosotis magok
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megbizhatd meghatarozasi kritériumait az azokrdl készitett fényképek alapjan,
digitalis képelemzést alkalmazva a Fovea Pro 4.0 szoftver segitségével. 23
paramétert vételeztek fel, amellyel leirtdk a normalizlt 1éptékii fényképen lathatd
magok méretét és alakjat 1453 mag esetében. A reprezentativ mérési sorozat
Osszegyljtése érdekében minden faj esetében fajonként legaldbb két helyszinen
gyljtottek referenciaanyagot, helyszinenként minimum 100 db magot. Azokban az
esetekben, ahol a Dutch Agency for Cultural Heritage (RCE), a Leiden
Archaeological Centre (IPL), a BIAX Consult és a Brinkkemper Archaeobotanical
Office (BAB) egyeztetett referenciagylijteményei is lényegesen kisebb szdmu
magbol alltak, a mérésbe kettonél tobb kiilonbdzd eredetli minta keriilt bevonasra. A
rendelkezésre all6 recens referenciamintak koziil érett, sotétbarnatdl feketéig terjedd
magokat valasztottak ki. Minden mintardl 3 felvétel késziilt Wild sztereo
mikroszképpal 69-szeres nagyitissal, egy 5.4 megapixeles Sony kamera
hasznalatdval. Egy képen 40 db mag keriilt felvételezésre egy csik — kalibraldshoz
sziikséges — milliméterpapir mellett. A fényképek 53 paraméterét mérték le
digitdlisan a John Russ altal 2005-ben kifejlesztett Fovea Pro 4.0 szoftver
segitségével, melybdl az azonositisban nem relevans valtozok eltavolitasat kovetden
23 db maradt. Az igy kapott adatmennyiségen statisztikai elemzéseket, tobbek kozott
diszkriminancia- €és korrespondanciaanalizist végeztek, valamint azok kombinacioit
alkalmaztak. A mddszer ravezetett arra, hogy miként kiilonboztetheté meg sikeresen
a hét nyugat-eurdpai Myosotis faj, az eredményeket felhasznédlva kifejlesztettek egy
azonosito kulcsot a mocsari Myosotis fajokra. A mddszert alkalmazva a kiilénb6z6
fajokhoz tartoz0 magok azonositisa a Myosotis fajra barmely kordbbi
archaeobotanikai irodalomban publikalt médszernél pontosabban elvégezhetd. Mivel
a vizsgalat targyat képezo hét Myosotis faj 6t kiillonbozé éldhelyen fordul eld (diinék,
erdd, gyep, vizpartok és szant6foldek), egyedi azonositasuk a régészeti tanulmanyok
sordin is hasznosithat6, segithet az archaeobotanikai mintdk ©Okologiai

értelmezésében.

Szamos morfometriai tanulmény késziilt a Vitis nemzetség fajairdl, fajtairol is. Ez
abbdl adddik, hogy bar az archaeobotanikai vizsgélatok soran jellemzden a szaporito
képletek taxonomiai besoroldsa altaldban az ex situ maggyljtemények egyszeri
morfoldgiai megfigyelésével tortént, ugyanakkor a biometrikus mutatok hasznalata
altaldban komoly szerepet jatszott a Vitis nemzetség taxondémiai tanulményaiban,

valamint a régészeti maradvanyok fajtakba torténd besorolasaban.
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Orrd és munkatarsai egy 2013-ban publikalt tanulmanyban képelemzési technikak
segitségével két Szardiniai régészeti lelohelyrdl, a Kozépnyugat-szardiniai SaOsapre-
nuragikus és nuragikus komplexjérol, ami a legrégebbi sz6lomaradvanyokat is
tartalmazo leldhely, valamint a Szardinia délnyugati részérdl, Isola di Coltellazzo-r6l
szarmaz6 magokat valasztottak ki vizsgilatra, melyeket morfologiai jellemzok és az
elliptikus Fourier-deszkriptorok alapjan jellemeztek. Emellett szamitégépes
képelemzéssel megvizsgaltak 6t, Délnyugat-Szardiniabdl szarmazd V. vinifera subsp.
sylvestris modern populéaciét, valamint 41 db V. vinifera subsp. vinifera fajtat,

melynek tobbsége Dél- €s Kozépnyugat-Szardiniabol szarmazott.

A vizsgalathoz hasznalt felvételek az itt elséként bemutatott médszerhez hasonldéan
keriiltek rogzitésre, a recens magmintak képeit egy 200 dpi felbontasu Epson GT
15000 sikagyas lapszkenner segitségével készitették, 200 dpi felbontissal és
1024x1024 képpontot nem meghaladd beolvasott teriilettel. A képek készitését a
magok 15°C-ra és 15%-o0s nedvességtartalomra torténd szaritasa eldtt végezték el, a
dimenziobeli, alaki és szinparaméterek hibas valtozasainak elkeriilése céljabol. A
digitélis képelemzéshez 100 magbol allé6 mintak keriiltek szkennelésre, recens magok
esetében — annak érdekében, hogy az egyes recens magok sokasdganak teljes
valtozatossiga reprezentalva legyen — a magmintdk a sikigyas talcan véletlenszertien
elhelyezve keriiltek felvételezésre. A régészeti magvak vizsgéilata soran a szkennerbe
tizszer tizes szervezett oszlopokba helyezték dket, egyedi szamokkal cimkézve, hogy
az elemzés sordn azonosithatok legyenek. A magok digitalis képeit feldolgoztak és
elemezték egy KS-400V 3.0 szoftvercsomag segitségével (Carl Zeiss Vision,
Oberkochen, Németorszag). A vad fajok magjainak jellemzésére lemértek tobb mint
20 morfo-kolorimetrids magjellemzdt, a régészeti mintdk esetében az alkalmatlan
szintani jellemzOk miatt csupan 13 vetdmagméretet és alakot leird jellemzOre volt
lehetdség. Mindemellett, a néhany elérhetd magméretre €s alakra vonatkozé leird
jellemzdé miatt a magok képelemzése sordn szegmentacids folyamat soran kapott
binaris képeket djradefiniiltak 400 dpi-re, a képdefinidlis fokozasa, az EFD mddszer
alkalmazadsa és a megkiilonboztetd paraméterek szamanak novelése céljabol
(Bacchetta et al. 2009, 2010). Ez a modszer lehetdvé teszi a vetdmag-vetiilet
hatarainak lefrdsat olyan komplex szamok sorozataként, amelyek megfelelnek a
vetdmag hatiran 1év6 képpontpozicioknak. Tehit a magcsicsbodl kiindulva, kiindul6
pontként értelmezve azt egy Descartes rendszerben, lanckddok keletkeznek. A
lanckéd egy veszteségmentes tOmoritési algoritmus a bindris képek szdmara. A

lanckédok alapelve, hogy minden egyes csatlakoztatott komponenst (képpont) kiilén
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koédoljon a képen. A kddold ezutan a kép hatdra mentén mozog, és minden 1épésben
a mozgas iranyat jelz6 szimbolumot tovabbit. Ez addig folytatddik, amig a kddolo
visszatér a kiindulési helyzetbe. Ez a mddszer az X és Y koordinatdk inkrementalis
valtozasainak kiilon Fourier-dekompoziciéin alapul, a kumulativ hatir menti
hosszisag fiiggvényében (Kuhl és Giardina 1982). Terra és munkatarsai (2010)
alapjan a magok korvonal4dnak optimalis leirdsdhoz, a mérési hibak minimalizal4satol
a formai rekonstrukci6 hatékonysaganak optimalizalasaig, 20 harmoéniéit hasznaltak a
magok hatdrvonaldnak meghatarozisahoz, tovabbi 80 paramétert kinyerve, amelyek
alkalmasak voltak a Vitis nemzetség vizsgalt magjainak elkiilonitésére. Az igy kapott
adatokat egy biometrikus paramétereket Osszegylijté adatbazis létrehozasara
alkalmaztak. Ezen feliil elvégezték az ismeretlen régészeti magok leirt mai magokkal
torténd Osszevetését 1épcsdzetes Linearis Diszkriminancia Analizist alkalmazva,
SPSS szoftvercsomag segitségével. Ezt a megkozelitést altalaban kvantitativ és
kvalitativ valtozokkal jellemezhetd ismeretlen csoportok osztilyozasara vagy
azonositasara hasznaljak (Fisher 1936, 1940). A mért jellemzok alapjan a
1épésenkénti mddszer meghatarozza a magminta azonositasara leginkabb hasznélhat6
paramétereket. Az igy kapott eredményekkel sikeriilt kimutatni a régészeti magok
hasonlosagéit a V. vinifera subsp. vinifera fajtakkal, nagyobb mértékben, mint a V.
vinifera subsp. sylvestris populdcidkkal, ami lehetové tette annak megéllapitasat,
hogy a kozépsé és kései bronzkor kozétt a modern V. vinifera subsp. vinifera
fajtakhoz kozel es6é szO6loket mar hasznaljak bor eldallitasdhoz és / vagy megdrizték
élelmiszer alapanyagnak. Mindemellett a régészeti magok nagyobb hasonlosaga a
fehér szo6lokhoz, mint a fekete szOlofajtidkhoz jelezheti, hogy a fehér sz016

hagyomanyos termesztése Szardinia ezen részérdl eredeztetheto.

A magvizsgéilatokhoz hasznalt biometrikus indexek gyakran bizonyultak nagy
jelentdséglinek modern Vitis taxonOmiai tanulmanyokban, a régészeti magok
osztalyozasaban és a domesztikacios folyamatok megértésében (Rivera et al. 2007).
Mangafa és Kotsakis (1994) 22 biometrikus valtozot és négy kiilonbozd algebrai
képletet hasznalt fel a gorogorszagi Dikili Tash és a Toumba Thessaloniki vad vagy
termesztett fajokhoz tartoz6, Oskori helyszineken taldlt Vitis magjainak
azonositasara. A képleteket felhasznéltak késdbb a Jordan Petra-ban talélt, Kr.e. 200-
500-ra datalt Vitis magok tanulmanyozasara is, lehetdvé téve szamos vadon €10
novényfaj és néhany termesztett fajta magjanak azonositasat. Az adatokat részben
megerdsitette a Stummer index kiszdmitasa (Jacquat és Martinoli 1999). A csérhossz

és a maghossz ardnyanak ot szOlofajtan (Chasselas, Pinot Noir, Réze, Amigne és
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Fehér Humagne) végzett tanulmanyozasa soran kiilonb6z6 eredmények mutatkoztak
a Mangafa és a Kotsakis formuldkhoz képest, ami azt mutatja, hogy a "sylvestris"
tipusi mag morfoldgidja nemcsak vadszolovel, hanem archaikus fajtakkal is
hasonlésagot mutat. A morfologiai jellemzOk és a maghossz és magszélesség
aranyahoz kapcsol6dé biometrikus indexek alapjan a magok a V. vinifera fajhoz
voltak hozzéirendelve (Marinval és Cassien 2001). A tanulmény pontos azonositisi
megkozelitést javasol a Vitis nemzetséghez tartoz6 régészeti magok felismerésére,
képelemzéssel torténd jellemzés alapjan, bizonyitva, hogy a képelemzési technikdk
nemcsak a taxondmiai vizsgéalatokban, hanem az archaeobotanikai vizsgalatokban is

hasznos eszkoznek tekinthetok (Orru et al. 2013).

Egy mésik tanulmany a Vifis magvak biometrikus jellemz6i alapjan torténd
azonositasarol és csoportositiasardl szol, melyet142 kiilontéle szol6fajtan végezték el,
koztik ot Vitis-taxonon, 92 V. vinifera fajtdn, 12 vad populdcién és hibrid
alanyfajtan, 11 morfometriai valtoz6 segitségével. A kapott adatokat klaszteranalizis
alkalmazasaval dolgoztak fel, vadon €16 populdcidkat és azokhoz kapcsolodo fajtakat
helyeztek el az egyes klaszterekben, azonban a vizsgalt mintdkbdl hianyzott a vadon

€10 eurdpai sz6l16 klasztere (Rivera et al. 2007).

Terra és munkatarsai publikacidjukban a morfometriai elemzés lehetdségeirdl
értekeznek. JO allapotban fennmaradt régészeti magokat vizsgaltak, melyeket egy
Dél-Franciaorszagi régészeti leldhelyen tartak fel és Kr. e. 100-ra datiltak. Az
elemzésbe bevontak néhany eurdpai modern fajtat és vad egyedeket (Terra et al.

2010).

Gong és munkatirsai Eszak- Kelet-Tennessee-ben 2010-ben digitalis képek
segitségével fosszilis Vitis magokon végeztek morfometriai elemzést. 11 mért
paraméter alapjan a magokat harom kiilonbozé morfotaxaba helyezték (Gong et al.

2010).

Digitélis képek felhasznalasaval Bacchetta munkatérsaival (Bacchetta et al. 2008) a
Foldkozi-tenger medencéjében jellemz6 vadon termO magvakat jellemezte,
statisztikai osztalyozokat alkalmazva, amelyek képesek megkiilonboztetni a
kiillonb6zé nemzetségekhez és fajokhoz tartozé magokat, és igéretes eredményeket
értek el. Ezt a rendszert késébb javitottdk, hozzdadva 20 dj morfometriai és

kolorimetrias jellemzdt (Mattana et al. 2008).
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Grillo 2010-ben (Grillo et al. 2010) publikalt tanulmanyaban morfometrikus és
kolorimetrikus magtulajdonsdgokon alapul6 statisztikai osztidlyozas eredményeirdl
szamolt be a Mediterran vaszkularis flora reprezentativ csaladjainak vonatkozasaban,
bemutatva a mddszer eredményességének megerdsitését. Jelenleg ezt a mdodszert
teljesen elfogadjak és felhasznaljak, nem csak a vadon €él0 taxonok régészeti
tanulmanyai vagy taxonomiai vizsgilata soran (Bacchetta et al. 2011a, 2011b),
hanem a termesztett novények tanulméanyozasara, a kiilonb6zd fajtik
Osszehasonlitdsara, hozzajarulva a katalogusok elkészitéséhez, vagy lehetové teszik
az eurdpai védjegyek, példaul az oltalom alatt all6 eredetmegjelolés (OEM) és az
oltalom alatt all6 foldrajzi jelzés (OFJ) megadasara szolgilé objektiv paraméterek
meghatirozasat (Grillo et al. 2011, Kilig, et al. 2007, Venora et al. 2007, 2009a,
2009b).

Mindezen vizsgalatok igazoljak, hogy a magok morfologiai jellemzdi, mint pl. alak,
méret €s kiilsé mintizat, nagyon fontos diagnosztikai tényezok a novényrendszertani
vizsgélatokban. Emellett a régészeti lelohelyekrdl szdrmazo, és mindenekeldtt a
magbankokban tarolt vadon él6 novények magjainak novekvd elérhetdsége
hangsilyozza a makro- és mikro morfoldgiai tanulmanyok fontossdgat a novényi
taxondmidban (Grillo et al. 2010). A morfoldgiai-kolorimetrids magkarakterizalas
bizonyitottan egy megismételhetd, megbizhaté és roncsoldsmentes mddszer, amely
képes a termesztett (Grillo et al. 2011, Venora et al. 2007, Zapotoczny et al. 2008) és
a vadon €16 novényfajok (Bacchetta et al. 2011b, Grillo et al. 2010, Mattana et al.

2008) magjainak pontos azonositasara.

2.2 A domesztikalt alakor és progenitorja

2.2.1 A T. monococcum alfajok elnevezése, leirasa

A T. monococum alfajainak vizsgalata sordn is érzékelhetd, hogy a vadon €10 és
termesztett buzak szisztematikija és nomenklatirdja nem tisztazott. Az irodalmi
kiilonbségek az eltéré6 megkozelités konfliktusain alapulnak. Méas meghatarozast és
elnevezést haszndlnak etnobotanikai fogalmak esetében és a Linné féle
taxon6midban, mast a genetikai €s botanikai taxondmiai vizsgilatok sordn és megint
masak az elméleti és gyakorlati igények, kovetelmények. A Linné féle taxondmia
eredetileg morfologiai karakterizicidra épiil, mig a bioszisztematikdban a Triticum

nemzettséghez keresztezhetdségi kritériumok alapjdn hagyoményosan kiillonboz6
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nemzetségekbe tartoz6 fajokat is besorolnak, figyelmen kiviil hagyvahogy

domesztikalt vagy vad fajrdl van-e sz6 (Szab6 és Hammer 1995).

Zohary és Hopf 1993-ban azt javasolta, hogy a T. monococcum vad formajat
boeoticum elnevezéssel, a termesztett format monococcum néven alfajként kezeljék.
(Perrino et al. 1996). Ez mar szemben allt a Kimber és Feldman altal 1987-ben leirt
besorolassal, melyben a T. monococcum fajt két valtozatra, a var. 'urartu’-ra és a
var. ’boeoticum’-ra osztotta. Ezt kvetden a T. boeoticum valtozatot osztotta tovabb,
subsp. aegilopoides-re és subsp. thaoudar-ra. Méar ebbdl a két emlitett példabdl is jol
lathatd, hogy a haszndlatban 1év6 osztalyozasok, elnevezések még a génbanki tételek
esetében is jelentds eltéréseket mutatnak. A monococcum, a boeoticum és az urartu
szamos esetben faj szinten szerepel, €s ezt bontjdk tovabbi alfajokra (Gorham et al.
1991, Rafi et al. 1992). Egyes génbanki gyiijteményekben az aegilopoides és a
thaoudar, éppugy, mint a sinskajae egy csupasz a 7T. monococcum-hoz
formamorfolégiailag hasonlé taxa, fajként szerepel. Szamos taxonok kozotti és
taxonon beliili variabilatasi vizsgalat késziilt a 7. monococcum morfoldgiai
jellemz6irél (Sharma et al. 1981), a tarolasi fehérje elektroforetikus variansair6l
(Waines és Payne 1987), izozimeir6l (Smith-Huerta et al. 1989, Nishikawa et al.
1992) és molekuléris markerekrdl (Vierling és Nguyen 1992; Tsunewaki et al. 1991).
Egy restrikciés fragmenthossz-polimorfizmus (RFLP) analizis segitségével 55
kiilonbozo alakortételt elemeztek annak érdekében, hogy felmérjék a DNS szinten
vizsgalt varidciok és a napjainkban elfogadott taxondmiai alosztalyok kozotti
koincidencia szintet. Az eredmény aldtdmasztotta a felvetést, miszerint a T.
monococcum alfajok taxondmiai besoroldsa pontatlan és igazolja, hogy sziikség van

azok valos variabilitdsanak és alcsoportjainak felmérésére (Castagna et al. 1994).

A taxonOmiai besorolas ellentmondasai minden buzakutatot érintenek, vizsgalataim
soran is nehézséget okoztak. A génbankok szadmara sok esetben félrevezetd, ha a
szaporitdanyagot a génbank altal kovetett taxonémiai rendszertdl eltérd elnevezéssel
igényelnek. A taxonOmiai fogalmak, fajtanevek félreértése azok téves
kivalasztasdhoz  vezethetnek. = Emellett  problémas, hogy a felhasznalt
szakirodalomban a szerzOk sok esetben a taxonOomiai besorolastdl fiiggetlen, sajat
elnevezésekkel dolgoznak, vagy meg sem adjak az Altaluk kovetett besorolast.
Vizsgéalataim soran ez a T. monococcum subsp. aegilopoides tételeket érintette, az
alfaj a szakirodalomban szamos elnevezéssel és rendszertani besorolassal szerepel.

Az emlitett hiba kikiiszobolése érdekében vizsgilataimban ennek tisztdzasara a Grain
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Genes honlapon taldlhaté Synonymy Tables interaktiv adatbazisat hasznaltam fel. Az
1998-ban rendezett IX. Nemzetkézi Buza Genetikai Szimpo6ziumban (1998.
augusztus 2-7., Saskatoon, Kanada) megrendezett Taxonémiai Mihely résztvevoi
tettek javaslatot ennek megalkotasara az emlitett probléma megoldasanak céljabol. A
rendszer eszkozt biztosit a kutatok szamara, hogy lekovethessék a kiilonbozd
osztilyozasi rendszereket és elnevezéseket. Ezzel egyiitt is kijelenthetd, hogy a
jovoben sziikkség lesz a Triticum nemzetts€g taxonOmiai, monografiai

feliilvizsgalatara (GrainGenes Database).

A Synonymy Tables adatbazis lehetdséget nytjt a szinonimak és nevek osztalyokhoz
val6 hozzarendelésére. Felsorolja a fajtaneveket szerzokkel, a fajoknél alacsonyabb
rendlii és szubspecifikus taxonokkal. A Triticum esetében: van Slageren (1994),
Kimber és Sears / Kimber és Feldman (1987), Davis (1985), Love (1984), Dorofeev
és munkatarsai (1979), Mac Key (1975), az Aegilops és Amblyopyrum esetében: van
Slageren (1994), Davis (1985), Witcombe (1983), Hammer (1980), Kihara (1954),
Eig (1929). A rendszer megalkot6i felhivjdk a figyelmet arra, hogy a Triticum és
Aegilops fajok esetében nem 1étezik helyes besorolds, az ebben szerepld
osztalyozasok is tartalmaznak elfogadhatatlan neveket vagy problémas szinonimékat.
A rendszer nem tamogat egyetlen besoroldst sem, de javasolja az osztdlyozasok
keverésének elkeriilését, egy osztalyozds kovetkezetes hasznalatit és annak
megjelolését. Az alakor esetében az alabbi leggyakoribb elnevezéseket emliti (6.

tablazat):

6. tablazat. A diploid Triticum fajok leggyakrabban alkalmazott elnevezései

(GrainGenes Database).

Osztalyozasok
Genom

Dorofeev et al. Mac Key van Slageren Kimber & Sears
Aru” T. urartu T. urartu T. urartu T. monococcum
A/bA T. boeoticum T. monococcum subsp. ||T. monococcum subsp.|| T. monococcum

boeoticum aegilopoides
A/bA T. monococcum T. monococcum subsp. ||T. monococcum subsp.|| T. monococcum

monococcum monococcum

Kovetve ezen instrukcidkat, a T. monococcum subspecies szinten torténd targyaldsa
elott megjelolom a van Slageren féle besorolést, vizsgalataim soran a 7. monococcum

faj két alfaja esetében az aegilopoides és monococcum elnevezést hasznalom. Ennek
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oka, hogy a génbankokbdl igényelt tételek ezt az elnevezést kaptdk, melytél nem
akartam eltérni. Annak érdekében, hogy az eltér6 névhasznilat az irodalmak
esetében sem legyen zavard, ott is ezt alkalmazom, de meg kell jegyezni, hogy a
szakirodalmak tobbsége a T. monococcum subsp. aegilopoides elnevezés helyett a T.
boeoticum vagy T. monococcum subsp. boeoticum neveket alkalmazza.

A domesztikalt alakor a vad T. monococcum subsp. aegilopoides-t6l hirom f6
tulajdonsagban tér el: szemei nagyobbak és teltebbek, kaldszorsdja keményebb,
megakadalyozva éréskor a kaldszkak szétszorddasat €s viszonylag egyszeriibben
csépelhetd (Salamini et al. 2002). Emellett a haziasitott alakor esetében
altalanossagban kalaszkanként csak egy termékeny virdg talalhatdé, amelyben
oldalirdnyban lapitott, nagyméretli szemek fejlédnek. A vad valtozatokra ezzel
szemben kaldszkanként egy vagy két szem jellemzd, utdbbi nagyobb aranyban (3.
abra). Ezzel egyiitt sem keverendd 0ssze a masik diploid fajjal, a T. urartu-val, amely
szinte minden esetben két, tetraploid buzahoz hasonl6 alakd, de kisebb méretii
szemmel rendelkezik. Emellett utobbira a vords vagy borostyanszin jellemz0d, mig a
subsp. aegilopoides éltalaban sarga vagy kék, esetenként piros. A Kelet-Eur6paban
és Kozép-, Eszak- és Nyugat-Torokorszagban é16 vad, diploid populaciék minden

esetben T. monococcum subsp. aegilopoides besorolasiak.

3. ébra. Diploid alakorbuzak. Balra: a vad alakorra (7. monococcum subsp.
aegilopoides) jellemzd A—kaldsz, B—kaldszka, C—szemtermés. Jobbra: a haziasitott
alakorra (T. monococcum subsp. monococcum) jellemzé D—kal4sz, E-kalaszka, F—

szemtermés (Schiemann 1948).
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1979-ben Yaghoobi-Saray, 1989-ben Smith-Huerta és munkatarsai végezték el a T.
monococcum subsp. az aegilopoides és a T. urartu izoenzim vizsgalatat, azonban
egyik sem terjedt ki a héziasitott alakor vizsgédlatara. Vérhatéan a subsp.
monococcum esetében kisebb genetikai variabilitast irtak volna le, mint az a subsp.
aegilopoides-ben, de ezt az Osszehasonlitast nem végezték el. Eredményeik arra
utaltak, hogy még az aegilopoides is relative alacsony genetikai diverzitast mutat,
ami valésziniileg az Onbeporzd szaporodasbol adddhat, ez azonban a kornyezeti

feltételektdl fiiggden véltozhat (Waines 1995).

Metakovszkij és Baboev a szem gliadin fehérjéirdl végeztek jelentds kutatast. A
vizsgalat sordn nyert adatok alapjan a haziasitott formak mintdi a vad forméaban
talaltak halmazaban egy részhalmazt képeztek (Metakovsky és Baboev 1992a,
1992b, Castagna et al. 1994).

A T. monococcum valtozatossagara RFLP, RAPD és DArT modszerekkel is
késziiltek vizsgalatok. Eredményeik azt mutattik, hogy a harom A-genomu diploid
bulizafajt magas genetikai diverzitas jellemzi, valamint a vizsgalataim szempontjabdl
is jelentés eredmény, hogy igazoltdk a 7. monococcum subsp. monococcum
alacsonyabb genetikai diverzitisat 7. monococcum subsp. aegilopoides-hez és a T.
urartu-hoz viszonyitva. A vizsgalatok emellett kimutattak, hogy a 7. monococcum
tételek mikroszatellit-klaszterezése a foldrajzi eredettel csak korlatozott mértékben
korrelélt. Ez azt tdmasztja al4, hogy a T. monococcum a héziasitast kovetden széles
korben elterjedt, de nem ment at szdmottevd genetikai valtozason az elmdlt tizezer
évben (Zohary és Hopf, 1993). Természetes €él6helyein hagyomanyosan, érintetleniil
termeszették tovabb, nem vontik be intenziv termesztésbe, nem volt kitéve intenziv
emberi szelekcionak. Ez lehetvé tette a 7. moncoccum szamara, hogy megorizze 6si
genetikai variabilitasat, ideédlis gabonamodellt kinalva a genetikai sokféleség és a
jelentds tulajdonsagok vizsgilatahoz (Jing et al. 2007). Ahhoz, hogy a vizsgalatok
soran nyert variabilitasra vonatkozd eredmények teljes mértékben értelmezhetdek

legyenek, sziikséges a domesztikacid folyamatanak és hatasainak részletes ismerete.

2.2.2 A T. monococcum eléfordulasa a régészeti korokban

A pelyvas buzafajok torténelmének megismerése kiilonosen tanulsdgos a
novénygenetikai er6forrdsok megdérzésében. Az alakor az arpa, a lencse és a borsé
mellett az ugynevezett "alapitd novények" egyike, termesztésiik inditotta el a tudatos

foldmiivelést a neolitikumban (Zohary és Hopf 1993). Egyike a kifejezetten
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élelmezési célbol termesztett kaldszos novényeknek (Monneveux et al. 2000),
szarmazasanak helyszineként a vizsgilatok Kozel-Keleten taldlhaté ,, Termékeny

félhold"-ként ismert teriiletet jelolték meg (4. abra) (Megyeri 2014).

4. dbra. A sotétitett teriilet a 7. monococcum subsp. aegilopoides, a T. monococcum

subsp. monococcum vad progenitorjanak fo0 szarmazasi kozpontjat, a pontok

masodlagos jelentdségli elofordulési helyét jelzik (Harlan és Zohary 1966).

Az alakor Am genomja a 7. wurartu Au genomjival szoros kapcsolatban Aall,
szétvalasuk a feltételezések szerint 0,5-1 millié évvel ezelottre datalhatd, de az urartu
nem jelolt faj a héziasitott alakor vadon él6 Oseként (Jaaska 1993, Waines és
Barnhart 1990). Az 1900-as évek kozepére széles korben -elfogadtik, hogy
domesztikacidja egyetlen vad 6sbdl a T. monococcum subsp. aegilopoides alfajbol a
dél-kelet torokorszidgi Karacadag hegységben (Heun et al. 2008) hozzavetdleg
10 000 évvel ezel6tt (Zohary 1999, Charmet 2011) tortént (Megyeri 2014). A vad
alakor elterjedési teriilete a Balkantol Irdnig terjedt (Zohary és Hopf 1993), tt és
mezdgazdasigi tablaszél jellegli, folyamatosan terjedd gyomnodvény-élohelyeken.
Elsddleges, természetes élohelyei a ligetes tolgyerddk leggyakoribb eldfordulasi
teriilete a Termékeny Félhold északi és keleti része, de szintén ilyen tarsuldsok
részeként megtaldlhaté még Eszak-Sziriatél Délkelet-Torokorszagon, Eszak-Irakon
at egészen Nyugat-Iranig (Nesbitt és Samuel 1995). Elterjedési teriileteire elsdsorban

a viszonylag hideg idOjaras jellemzO, a melegebb régidkban kisebb mértékben
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termesztették, az Egyiptomhoz és Dél-Mezopotdmidhoz hasonlé forrd teriileteken
pedig mar egyaltalan nem volt jellemzd. Gorogorszagi elofordulasat a 19. szazad

kozepén irtak le (Jaaska 1993, Waines és Barnhart 1990).

Az alakor vadon €16 6sének azonositasat kovetden a kutatok arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy haziasitisdnak helyszine megegyezik a vadon €16 6s el6fordulési
teriiletével. A vadon él6 gabonafajok eloszlasi teriiletének azonositasira a
domesztikacié idejébdl, tizezer évvel ez eldttrdl két fO0 informacioforrds all
rendelkezésre. Az egyik a vadon termd gabonafélék elterjedési teriilete napjainkban,
a masik azok archaeobotanikai leletei a pre-agrarteriiletekrdl. Az elmult tizezer évben
az éghajlat viszonylag csekély mértékii valtozason ment keresztiil, ennek okan a
vadon termd gabonafélék eloszlasiara a holocén korban az emberi tevékenység
gyakorolt a legnagyobb hatast. A vadon termd gabonafélék populaciéi erdsen
lecsokkentek az erddirtasok, a legeltetéses allattartids és a gazdalkodas éldhelyeikre
gyakorolt hatasai kovetkeztében. Az archaeobotanikai bizonyitékok azt jelzik, hogy a
a vad alakor éldhelye a jelenlegi tartomanyokon tul, akar att6l 100 km-re is

kiterjedhetett egészen az észak-sziriai sztyeppékig (Nesbitt €s Samuel 1995).

Az id6szamités eldtti 9-10. évezredbdl szarmazd T. monococcum subsp. aegilopoides
szemmaradvanyait a szarmazisi kozpontjdnak keresésére irdnyulé régészeti

felmérések soran talaltdk meg (Hillman 1975).

A mezbdgazdasag eredetét koriilvevo iddszakot harom részre osztjdk. Az elsd az
apipalaeolitikus korszak (cca. Kr.e. 16.000-8000) az eurépai mezolitikummal
nagyjabol egyenértékli, azzal a kiilonbséggel, hogy elobbi egy agrar-, vadasz-,
gyljtogetd korszaknak tekinthetd, addig utébbi mir a mezdgazdasagi tarsadalmak
kezdetét jelentette. Ezt kovette a pre-keradmia neolitikum A (cca. Kr.e. 8000-7600),
és a pre-keramia neolitikum B (cc. Kr.e. 7600-6000). Az ezen korszakokbdl, Kr.e.
7500 eldtti idoszakbol szarmazd leldhelyek ndvényi maradvanyai koziill csupan
harom volt, ahol egyértelmiien pelyvas buza maradvéanyait tartak fel: Ohalo II, Abu
Hureyra és Mureybet (7. tdblazat). Az utébbi két leldhely esetében a kaldszorsd
szegmensek morfologidja kevésbé jatszott szerepet az azonositisban, de a
Osszevetve a novényi maradvanyokat vad alakorként dokumentaltak. A két lelohely
azonban csupan 100 km-re délre taldlhat6 a vad alakor jelenlegi él6helyétdl, ami

egyarant utalhat a haziasitasra és a gyljtogetésre.
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7. tablazat. Vad és domesztikalt alakor leletek Eur6pabol és a Kozel-Keletrdl Kr.e.

5000 elottrol (Renfrew 1969, Nesbitt és Samuel 1995).

Lelohely Datum Vad alakor Alakor
Ali Kosh 7500-6750 BC X X
Cavonii, Turkey 7500-6500 BC X X
Tell as-Sawwan 5800-5600 BC - X
Tell Mureybet, Ohalo II, Abu Hureyra | 17050-7542 BC X -
Bcidha ca. 6750 X -
Tell Ramad ca. 6500 - X
Catalhoyiik, Turkey 5850-5600 BC - X
Hacilar, aceramic, Turkey ca. 7000 - X
Hacilar, ceramic, Turkey 5800-5000 BC - X
Ghediki, aceramic ca. 6000-5000 - X
Argissa, aceramic ca. 6000-5000 - X
Karanova I ca. 5000 - X
Azmaska Moghila ca. 5200 - X

A vizsgéalat soran azonban felmeriilt a kérdés, hogy a vadon termd gabonaféléket a

morfologiai  domesztikacidés  valtozdsokat megelézden termesztették  vagy
gyljtogetésbol szarmaztak. Erre a kérdésre napjainkig nem sziiletett valasz. Jelenleg
is probléméat jelent annak eldontése, hogy egy novényi maradviany esetében
mezdgazdasagi tarsulashoz tartozd, morfoldgiailag haziasitott novényrdl beszéliink
vagy sem. Mordechai Kislev (1988, 1992) ugy vélte, hogy a korai leletek esetében a
haziasitott novények megbizhaté azonositasa kizadr6lag a haziasitasra utalé szakadt
kalaszorsé hegek arinyai alapjan végezhetd el, mivel ebben az idészakban a szem
morfolégidja meglehetdsen kétértelmli. Szadmos archaeobotanikus jutott ezzel
megegyezd kovetkeztetésre, miszerint régészeti leletek alapjan a haziasitdsnak nincs
egyértelmil bizonyitéka, még bdséges novényi maradvany esetében sem, mert azok
nem megkiilonboztethetoek (Nesbitt és Samuel 1995).

Erre a problémara jelenthet potencialis megoldast a magmorfometria és annak itt
bemutatott eredményei. A szeniilt magok ugyanis megdrzik anatémiai jellemzoiket,
alakjukat, igy 0sszevethetdek a modern referenciaanyagokkal. A régészeti lel6helyek
tobbsége szeniilt novényi maradvanyokban gazdag. A pelyvas gabondk fitolitok
forméjaban a régészeti rétegekben is reprezentdlva vannak, azonban ezek analizise
még nem elég kidolgozott, a gabona fitolitlemezeit csupan nemzettség szinten
képesek azonositani (Ball 1992, Kaplan et al. 1992, Rosen 1992). A pollenanalizis
sem jelent megoldast a pelyvas buzédk torténetének tanulmanyozasara, ugyanis azok
pollenje a fiifél€két6l nehezen elkiilonithetd, ami a Kozel-Keleten kiilondsen
problémas (Edwards 1989, Bottema 1992). Az eltér6 csoportok kiilonbségeinek

alatimasztasaban a szemek vizsgalatat azért nem tartottak megfelelonek, mert az
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eddig hasznalt mddszerekkel azokat kerek alakjuk miatt nehezen azonosithatonak,
kiilonbségeiket nehezen leirhatonak {télték. A modern megoldasok, mint a
gazkromatografias tomegspektrometria, az infravords spektroszképia vagy a DNS
vizsgalat az azonositds hatékony, de koltséges technikailag komplex mddszerei,
melyek szerepe a morfologiai eredmények kivaltasa helyett azok megerdsitésében

elképzelhetd (Szabd és Hammer 1995).

2.2.3 A domesztikacio folyamata és hatasai

A novénytermesztés €s a domesztikacié a termesztett novények €s rokonaik genetikai
diverzitdsat hasznositja. A haziasitds folyamatianak és eseményeinek megértése
segitséget nyujthat az eddig nem hasznositott géner6forrasok felhasznilasara és a
genetikai  folyamatok  felgyorsitdsara irdnyuld dj vizsgdlati moddszerek
kidolgozasaban. A régészeti adatok a molekularis genetika eszkozeivel a jelenlegi
fajtakhoz vezetd feltételezett domesztikaciés folyamat rekonstrukcidjat, a
morfologiai tulajdonsidgok kiilonbségei pedig a vad, torékeny és a haziasitott, nem
torékeny kaldszorsd, valamint a csupasz és pelyvas gabondk elkiilonitését teszik
lehetévé. A domesztikacid ugyanis a novények esetében az anatomiai és ez altal
morfoldgiai valtozasok Osszességét jelenti, amelyek kovetik azok termesztését az

antropizalt uj kornyezethez val6 alkalmazkodés iranyaba (Charmet 2011).

A buzafajok mar a haziasitast megeldz6en €s termesztésbe vondsa alatt is szamos,
véaltozason mentek keresztiil mutaciok révén, melyek a kaldsz morfologiai
tulajdonsagaira is hatassal voltak (Megyeri 2014). A pelyvas buzak termesztésének
kezdetén valdszinlileg nem volt szindékos cél a morfolégia megvaltoztatasa,
azonban a vad alakor ember 4ltal szabélyozott vetése és betakaritasa megnyitotta a

lehetdséget az erds szelekcids nyomas szamara (Nesbitt and Samuel 1995).

A domesztikaciét megelézden a vad alakornak héirom, genetikai és morfoldgiai
polimorfizmus alapjan elkiilonithetd véltozata volt (a, B és y) (Kilian et al. 2007),
melyek koziil a B valtozat volt az, melyet a termesztésbe vonasra kivalasztottak

(Megyeri 2014).

Az alakor domesztikacios fazisa tobb évszazados folyamat volt, amely egyidejiileg
kiterjedt a tonkebizara (Triticum dicoccum). a rozsra (Secale cereale) és az arpéra
(Hordeum vulgare). Alakor esetében a domesztikaciés szindroma elsdsorban a nem
torékeny kaldszorsd rogzitése volt a termesztés soran. Ezt szdmos egyéb, a

gazdalkoddk szamara kedvezd tulajdonsag fokozatos fejlodése kovette, mint példaul
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a szemtermés mérete €s a viragzas ideje. A mezdgazdasagi eldnyok biztositisahoz a
valtozasokért felelds mutaciok rogzitése, koncentracidja volt a cél. Annak idOpontja,
hogy mikor és hol kezdddott a tudatos szelekcid eredményezte kedvezd vonasok
megjelenése, teljeskorlien nem tisztizott. A domesztikiacid, majd az azt késObb
kovetd poliploidizacié feltételezhetéen csupan néhany novényegyedet érintett. Ez
dramai csokkenést eredményezett az effektiv populdcidméretben, palacknyak hatést
eredményezve. Molekularis markereken alapulé moédszerekkel megbecsiilték, hogy
ez a folyamat a tonkebiza esetében az effektiv populacioméret harmadara torténd
visszaesését okozta a vad populdcidkhoz viszonyitva. A genetikai palacknyak hatés
veszélye, hogy a diverzitdscsokkenés egy véltozo kornyezetben csokkenti a tovabbi
fejlodésre vald képességet. Bar domesztikicidé sordn ndtt a legadaptivabb allélok
gyakorisaga, ezzel egy idOben elveszett szamos mds, potencidlisan adaptiv allél.
Olyan esetekben, mint példaul az alakor haziasitisa soran, amikor a domesztikaci6
egyetlen helyen, egyetlen alkalommal fordul eld, a mai fajtdk evolvaldédasanak
alapjat ado nyersanyag a vad Osokben fellelhetd diverzitasvertikum csak kis részét
reprezentdlja, ami altaldiban annak nem a legértékesebb, sokkal inkdbb random
modon kivalasztott része (Charmet 2011). RFLP mddszer alapjan ezt igazoltik,
megallapitottak, hogy a taxonon beliili hasonldsag magasabb az subsp. monococcum,
mint az subsp. aegilopoides esetében, még azzal egyiitt is, hogy a vizsgélatban az
elobbi alfaj mintdja a sinkskaje tételeket is magaban foglalta (Castagna et al. 1994).
A domesztikacios kozpont teriiletén gyakoriak a dominans tulajdonsagok, mig att6l
tavolodva csokken a formagazdagsiag és ezzel parhuzamosan nd a recessziv
tulajdonsagok ardnya (Szabd 1976). A T. monococcum faj termesztése természetes
élohelyein domesztikacidjatdl napjainkig, évezredek Ota érintetleniil zajlik intenziv
emberi szelekci6 nélkiil, igy megodrizte Osi genetikai diverzitasi szintjét. Ennek
koszonhetden az alakor idealis gabonamodellnek tekinthetd a jelentds tulajdonsagok
sokféleségének és a domesztikaciot kovetd genetikai diverzitas tanulményozasahoz

(Jing et al. 2007).
Torékeny kalaszorso

Amikor elkezdddott a helyileg adaptalédott vad novényfajok ember altali
termesztése, az ehhez hasznalt novények tapértéke valdszinlileg megegyezett az
altala gytlijtogetett fajokéval (Charmet 2011). A domesztikacidés szindromat
kronoldgiailag elsOként egy monogénes determinizmussal jellemezhetd tulajdonsag,

a vad buzakra teljesen torékeny €s a pelyvas buzdk félig torékeny kalaszorsdjanak
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elkiiloniilése karakterizalta (Charmet 2011, Nesbitt és Samuel 1995). A torékeny
kalaszors6 a vad fajok esetében a természetben valé fennmaradast szolgald
monogénes tulajdonsag, melyet a Br gén hataroz meg (Doebley et al. 2006, Li és Gill
2006). A br gént egy allélmutaci6 alakitotta ki, elterjedése még nem tulajdonithat6

tudatos szelekcios tevékenységnek (Charmet 2011).

A nem torékeny kaldszors6 a csokkent mag-diszperzi6. a progenitds és a faj
sikeressége révén egy vadon él6 faj esetében negativ fitneszt okoz. Egy vad
populécidban esetlegesen feltiind nem-torékeny kaldszors6 muticidé valodszintileg
megszliint volna természetes szelekcié utjan. Azonban ha egy gazdalkod6 egy
mivelés alatt all6 foldteriileten preferdlja, timogatja az ilyen tulajdonsidggal bird
egyedeket, egy ilyen mutici®é mar pozitiv fitneszt eredményez. Amennyiben a
torékeny kalaszorsju novények betakaritasit a szemtermések beérését és szorodasat
kovetden végezték, a begylijtott szemtermés allomanyat nem-torékeny kaldszorséju
tipusokkal gazdagitottdk, amely idével dominanssa valt a populacidban. A régészeti
lel6helyeken talalt maradvanyok is ezt tdmasztjak ala, mivel a torékeny kalaszorso
cseréje nem torékeny tipusra ezek alapjan fokozatosan kovetkezett be (Charmet
2011). A kemény kalaszorsdéval rendelkez0 mutins formdknak foképp egyes
betakaritasi mdédszerek kedveztek, mint példaul a sarlés vagas, mindezt vad alakoron
végzett betakaritasi kisérlettel is bizonyitottak (Anderson 1992, Anderson-Gerfaud et
al. 1991, Willcox 1992). Egy populacio-genetikusok altal készitett demografiai
modellben becslést készitettek a nem-torékeny kaldszorséji novények torékenyekkel
szembeni feliilkerekedésérdl, a kicserélddéshez sziikséges idordl. A vizsgdalat soran
olyan paramétereket hasznaltak, mint a mag nyugalmi allapota vagy magkészlet. Az
eredmények alapjan a teljes kicserélodés mintegy 500-1000 évet vehetett igénybe,
ami Osszhangban van a régészeti lelohelyeken végzett megfigyelésekkel. A nem-
torékeny kaldszors6 dominanciija egy populdciéban a neolitikum gazdalkoddéinak
tudatos szelekcidja nélkiil is bekovetkezhetett, mivel az éretten betakaritott, nem
torékeny kaldszorsdju szemek egy részét letaroltdk a gazdasdgokban a kovetkezo évi
vetomag felhaszndlas céljabol, a szantas pedig megakadalyozta a torékeny kalaszorso
miatt elhullott szemek csirazasat (Charmet 2011). A vad alakoron végzett
betakaritasi vizsgdlat azt is kimutatta, hogy a vadon termé gabonafélék esetében
modszertdl fiiggben a teljes termés maximum 80, jellemzden 50%-at lehet
betakaritani, szemben a domesztikalt pelyvas gabona akar 100%-os értékeivel
(Davies és Hillman 1988). Beéréskor a vad kalaszok diszartikulalédnak, a szemek

maguktol szorédnak szét, szemben a haziasitott pelyvas buzakkal, melyek esetében a
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kalaszkak szétvalasztasa cséplést igényel. Ezért elébbire a sima, szakaddsmentes,
utdbbira a durvan szakitott diszartikulacios heg jellemzd, amely szinte kizérolagosan
jellemzé a mezbdgazdasagi régészeti lelohelyeken. Azonban a szakadt kaldszorsd
csomoOpontok kis hanyada (10% alatt), még nem jelez héziasitast, mivel kaldsz
bazalis részébol szarmazo kalaszkak nem minden esetben diszartikulalédnak, illetve
akkor sem, ha enyhén alulérett kalaszokat csépeltek roviddel a betakaritast kovetden.
Mindezeket Osszefoglalva az archaeobotanikusok véleménye szerint a csépelt
gabonaszemek nagyobb aranyu jelenléte egy leldhelyen jo indikatora lehet a
domesztikacionak, ugyanakkor hozza kell tenni, hogy a csépelt alakor ie. 7000-ig
nem jelenik meg, igy a kordbbi, ie. 8000 koriili legkorabbi mezdgazdasagi
teriileteken ez nem jelent segitséget a mezdgazdasigi kozosségek azonositasidhoz
(Nesbitt és Samuel 1995). A haziasitott alakort ugyanis sokkal nehezebb volt
csépelni, mint a tonke vagy tonkolybuzéikat, a vad alakor torzsek karcstibb formaju
és kisebb szemtermései pedig még nagyobb hantolasi problémat jelentettek (Harlan
1967; Vallega 1992). A min6ségi tulajdonsagokat a nagy mennyiségii pelyva nem

befolyasolta, a szemek méretét és alakjat azonban igen (Millet 1988).
A szemek méretének novekedése

A domesztikéicid a leirtakon kiviil egyéb valtozasokat is magaban foglal (Nesbitt és
Samuel 1995). Ilyen az elsé olyan mindségi tulajdonsig, melyet mar tudatos
szelekcionak vetettek ald: a szemméret. A héziasitott alakor szemtomege a vad
torzsekéhez viszonyitva (10 mg/mag) kétszer nagyobb, a szemek alakja sokkal
kevésbé karcsi (Waines et al. 1987; Blanco et al. 1990). A szemméret a
domesztikaci6 sordn novekedett, de ez még nem feltétleniil vezetett teljes
hozamvaltozashoz, mivel az elsdsorban a kalaszkak szdméanak fiiggvénye (Nesbitt és
Samuel 1995). Alaktani szempontbol a haziasitott alakor szemei jellemzden
hossziikasak, laposak, viszonylag kisméretiiek (15-35 mg/szem) a mai poliploid
buzafajtdk szemeihez képest (30-50 mg/szem). Az alakorszem fehérjetartalma a
domesztikaci6 soran drasztikusan lecsOkkent, ami mar a termésnovekedésbol
adodhat. A szem fehérjetartalma a subsp. aegilopoides esetében megkozelitdleg hat
szazalékponttal magasabb a termesztett alakorénal, a mai poliploid buzak értékének
nagyjabol masfélszerese (Harlan 1967, Villegas et al. 1968, Waines et al. 1987,
Blanco et al. 1990). Ugyanakkor még a haziasitott alakor szemprotein tartalma is

magasabb még a mai poliploid buzakkal 0Osszevetve, 0Osszehasonlithatd
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termésmennyiség mellett (Vallega 1979, 1992). Lizintartalom tekintetében azonban

nem mértek jelentds kiilonbséget a vad és haziasitott alakor kozott (Vallega 1995).

Egyéb hatasok

A nagyobb méretli szemek, amellett, hogy megkonnyitették a hantolas folyamatat,
nagyobb csirandvényhez is vezettek, ami segitett a gyomokkal szembeni
kompeticioban. A haziasitott buzak esetében a magasabb hozam szamos més
fiziologiai adaptaciot is eldidézett. Megnovekedett a levél és a floém teriilete, idobeli
valtozasok kovetkeztek be a fotoszintézisben é€s az asszimilatok novényen beliili
szallitaisaban (Bamakhramah et al. 1984, Dunstone és Evans 1974, Evans 1976,
1993; Evans és Dunstone 1970). Ezen valtozasok esetében azonban nem tisztazott,
hogy milyen mértékben képezték a héziasitisi folyamat kezdeti részeit vagy tobb
ezer éves tudatos vagy nem tudatos szelekci6é eredményei, kovetkezményei (Nesbitt

és Samuel 1995).

Az alakor és ez altal mas buzafajok széles korl elterjedését az eltéré klimatikus
viszonyokhoz valé alkalmazkodasi képesség tette lehetdvé é€s segitette. A
vernalizacids és fotoperiddusos igény fontos szerepet jatszik a kalaszképzddésben, ez
altal kulcsfontossagi reprodukcids szempontbdl, jelentds mértékben ezek
véltozatossagara vezetheto vissza az alakor alkalmazkoddképessége (Ortiz-Ferrara et
al. 1995). A haziasitast kovetd idoszakban az elsé alakorndvények még a vad Os
vernalizacids €s fotoperiddusos igényeivel rendelkeztek, de a faj 4j kornyezethez
val6 alkalmazkodasa 1j adaptiv tulajdonsagokat igényelt az elterjedés soran. Ilyen
jelentds esemény volt a tavaszi tipus kiszelektalodisa (Peng et al. 2011), melynek
nincs vagy csak kis mértékli a vernalizicids igénye a generativ szakaszba torténd
atmenethez. Ez nagyhatasu gének szabalyozasa alatt all (Vinl, Vrn2, Vrn3, Vin4),

a vernalizaciéra érzékeny genotipusok recesszivek, a dominans allél gatolja ezt az
igényt, részlegesen vagy teljes mértékben (Pugsley 1972). A vernalizacidés igény
mellett az alakor elterjedését a nappalhossz érzékenységében rejlé diverzitas is

eldsegitette, melyet a Ppd gének szabalyoznak (Peng et al. 2011).

Az azonositdsra hasznalt morfol6giai kritériumok, a morfometria mérési adatai a
tovabbi azonositisi cél mellett hasznosak lehetnek a kiilonb6zd vizsgélt helyszinek,
élohelyek, régészeti lelohelyek esetében is (Jacomet 2006) €s segitséget nytjthatnak
az emlitett domesztikicids valtozasok megértésében, folyamatok modellezésében,

szamos olyan esetben is, amikor mas modszer alkalmazasa nem lehetséges.
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2.2.4 Domesztikalt és vad tételek elkiilonitésének magmorfometriai modszere

Rovner és Gyulai 2007-ben az Economic Botany folyo6iratban kozzétett

publikécidjaban egy morfometriai adatbazis 1étrehozasarol szamol be.

Egy magyar-amerikai archeobotanikai kutatdsi egyiittmiikodés keretében egy
jelentds, a Magyar Agrobotanikai Intézetb0l szarmazé mag referenciagyljteményt
vizsgiltak meg egy morfometriai adatbazis elkészitése céljabol. Ez az adatbazis
napjainkig kozel 1500 kiilonb6z0 magpopulaciét tartalmaz, amely tobb mint 1300

taxont reprezental.

A digitdlis kameraval végzett képfelvételezés soran 100 darabos mintastandardot
hasznaltak, az ennél kisebb méreti magpopulaciok esetében pedig a teljes
rendelkezésre 4ll6 mennyiség lemérésre keriilt. A recens és a régészeti leletekbdl
szarmaz6 magok képi adatbazisarél a Russ (AnalyticalVision Inc.) altal kifejlesztett

Prism Image Analysis and Measurement Software segitségével végeztek méréseket.

A modszer hatékonysagat és gyorsasagat mutatja, hogy kevesebb, mint két honap
intenziv munkaval, digitilis videokamerat, standard asztali szdmitdgépet és egy
kereskedelmi forgalomban 1év0 képelemzd szoftverrendszert alkalmazva két kutatd
20 db egyidejii kétdimenzios mérést végzett el (méret és alak) nagyjabdl 150.000
kiilonb6zé magrdl, Osszesen a becslések alapjan mintegy 3 millid mérést. A
morfometriai adatbazis létrehozasanak, az igy kapott eredmények elemezésének
eredeti célja egy, a fosszilis magok rendszertani besoroldsihoz, osztilyozasahoz

alkalmazhat6 szoftver megalkotésa volt.

A vizsgalatok sordn azonban szdmos kérdés meriilt fel az érvényben 1év0
hagyomanyos  morfotipusos  rendszerben a  megfeleld6 magmorfoldgiai
mintavételezéshez ¢és paraméteres statisztikdhoz hasznélatos szabvanyokkal
kapcsolatban, igy a szoftver kifejlesztésérdl athelyezték a kutatds fokuszpontjat a
magpopuldciok morfolégiai valtozatossagdnak tanulmanyozésara. A vad és
domesztikalt magok mérési eredményeinek hisztogramjain is elvégezték a

morfometriai analizist.

A vizsgalatot az els6 10 db mag mért adataival kezdték, majd a kovetkezd 40 mag
(n=50) adatait hozzaadtak az elsé 10-hez és igy tovabb. Végsd soron a 10, 50, 100,
150 és 207 minta eredményeit grafikus hisztogramon jelenitették meg. A hisztogram

fajlokat, mint grafikus képet a statisztikai programbdl a Prism programba

58



10.14751/SZIE.2020.012

exportaltdk, majd a szabalytalan alaki objektumon alkalmazott modszerrel
feldolgoztak. A hisztogram képeit kozvetleniil atkonvertaltak binaris képpé, a ,,radir”
eszkozzel eltavolitottidk az idegen objektumokat (cimke, szamok, racsok, jelolések,
stb.). Mivel az alaki faktorok dimenzid nélkiiliek, azaz a méretek aranyain alapulnak,
pontosan kiszdmithatéak a pixelek szdménak aranyaibdl, fiiggetleniil att6l, hogy
méretileg kalibriltak-e a pixelek. Mind a 10 elérhet6 alaki faktor hisztogramjan
eszerint elvégezték a méréseket. A cél az volt, hogy meghatdrozzdk a minimalis
mintapopulaciét, ami sziikséges egy varhatéan normal, haranggorbe alaku

eloszlashoz.

Az eredmények, a morfoldgiai véltozatossag megfigyelt mintdzata szignifikansan
eltért az elvarttdl. A vad és domesztikalt magpopulacidk méret szerinti eloszlasanak
normdl &brazoldsa kovetkezetes kiillonbséget mutatott a hisztogram alakjaban. A
méretrdl €s alakrdl végzett mérések hisztogramjai a vad fajok esetében nem feleltek
meg az elvart normal eloszlasnak, azaz a haranggorbére a nem normal (azaz nem
paraméteres) méreti eloszlas volt a jellemzd. A hagyomanyos leird statisztikai
értékek az ilyen jellegli kiilonbségekre érzéketlenek voltak, a hisztogram aldvetése a
morfometrikus alakmérésnek sajatos alaki faktorokat tart fel. A domesztikalt
magpopuléacidk altaliban a normal vagy hipernormalis eloszlas felé tendaltak, az
ilyen sziikkebb eloszlds gyakran tiikrozi azt, hogy a populicié nagyfoku szelektiv
torzitasnak volt kitéve. Ezek a mezdgazdasdgban ember altali domesztikaci6 alanyai,
nem a természetes szelekci6é, ennek koszonhetéen magasabb fokid morfologiai

specializacidt mutatnak.

A vizsgélat tovabbi részében harom alaki faktor, a Formfaktor (Formfactor), a
Konvexitds (Convexity) és a Gorbiilet (Curl) biztositotta az Osszehasonlitd
méréseket, amelyek elkiilonitették a vad és domesztikalt fajok hisztogramjainak
dbrazolt mintazatit. Osszességében ez a harom morfometriai érték kovetkezetesen
alacsonyabb volt a vad populaciok és magasabb a domesztikalt populacidk esetében,
ezért az eredmények egyszerlsitése érdekében a tizedes pontot minden alaki faktor
esetében elhagytak és a harom értéket Osszeadtak, hogy 1étrehozzanak egyetlen index
értéket (Formfactor+Convexity+Curl=RGiD), melyet RGiD-Rovner-Gyulai Index of

(seed) Domestication (Rovner-Gyulai Domesztikacios Index) névvel jeloltek.
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Ezen megfigyelés tovabbi vizsgélatdhoz kivalasztottdk 6t domesztikalt biza mérési

eredményeit az adatbazisbol:

- Triticum aestivum L. var. icterium (Alef.) Mansf.,

- T. aestivum L. var. lutescens (Alef.) Mansf.,

- T. aestivum conv. transilvanien (Magyarod) (Gyimes-Transylvani),

- T. monococcum L. subsp. monococcum MacKey,

- T. turgidum conv. polonicum (L.) MacKey cv. kamut. (syn. (T.

t. ssp. turanicum),vagy T. t. subp. durum var. egyptiaca)
Valamint kijeloltek négy vad buzafajt:

- T. dicoccoides, (Korn.) Aarons,
- T. turgidum subsp. carthlicum (Nevsky) MacKey,
- T. turgidum subsp. turanicum (Jakubz.) A. Love. & D. Love.,

- T. turgidum L.

Az RGiD értékek egyértelmiien képesek voltak kiillonbséget tenni a domesztikalt és a
vad buzapopulaciok (Triticum sp.) kozott, a domesztikdlt populaciok magasabb
értékeket mutattak, elkiiloniilve a vad populdciok alacsonyabb értékeitdl.
Mindemellett meg kell jegyezni, hogy a vad fajok szoért, multimodalis eloszlasa a
kozel normalistdl a hipermodalisig terjedé domesztikalt fajok szerkezetétdl a legtobb

hisztogram esetében egyszerli megfigyeléssel is konnyen megkiilonboztetheto.

A szerzOk kitérnek egy fontos problémara, amely felmeriil minden ilyen jellegii
magmorfometriai vizsgilatnal. Az, hogy a vizsgalt magtételek eltéré évben és eltérd
helyszinrdl lettek begytlijtve, feltételez egy nagyfoki kornyezeti eltérést, ami
hogy a kornyezeti valtozasokat illetéen a magok mérete valtozhat, mig az aranyai
(méretardnyok — az alaki faktorok alapjan) altalaban alland6ak. Ezt azonban fontos
volt ellendrizni a kapott eredmények megbizhatosaga érdekében. Arra szamitottak,
hogy a méretbeli paraméterek atlagainak Osszehasonlitdsa instabilitast fog mutatni,
mig az alaki paraméterek atlagérték stabilitisinak meg kell maradnia, ami tiikr6zi a
magok alakjanak szoros genetikai szabalyozottsagat az eltéré okoldgiai kornyezetben
is. Minden parban az 50 parhuzamos populacié esetében lemértek 8 méreti (400 eset)
és 10 alaki (500 eset) paramétert, amelyek atlagat Osszehasonlitottdk a Statview
statisztikai program segitségével, hogy elvégezzék a paratlan t-probat, ami egy

parametrikus proba és a Mann-Whitney (Wilcoxon) probat, ami egy nem-
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parametrikus proba. A vizsgélattal sikeriilt igazolni, hogy a méreti atlagértékek az
esetek tilnyomo részében eltértek egymastdl, azonban az alaki mérések atlagértékei

statisztikailag azonos eredményeket hoztak.

Rovner és Gyulai ismertetett tanulménya szdmos olyan alapvetd megallapitést
tartalmaz, amely ezen morfometriai vizsgalatsorozat alapjaul is szolgélt, a
domesztikalt és vad populacidk elkiilonitésének modszere és a magok alaki
paramétereinek genetikai determindltsiga kulcsfontossiagi volt az alakormagokon
végzett vizsgalatok szempontjabdl. Az altaluk kidolgozott mddszer potencidlisan
alkalmazhat6 a régészeti magleletek esetében a torténelem, etnobotanika és

kiilonosképp a mezdgazdasag tanulmanyozasa soran (Rovner és Gyulai 2007).
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3. ANYAG ES MODSZER

A vizsgalat elsO 1épéseként sziikkség volt a vizsgilatban részt vevd mintak

meghatirozasara, ezt kovette egy megfeleld modszertan Osszedllitisa a

magmorfometriai adatbazis elkészitéséhez.

3.1 A felhasznalt alakor tételek ismertetése

A magmorfometriai vizsgilatokhoz sziikséges Triticum monococcum. L. tételekkel
kapcsolatban elvaras volt, hogy lehetdség szerint minimalisan 50-es darabszdmu és
taxonomiailag ismert besorolasu legyen. Ennek érdekében felkerestem a tapioszelei
Novényi Diverzitaskozpontot és a martonvasari Agrarkutaté Kozpontot. Eldbbi
intézmény kérésemre négy tételt adott ki a vizsgéalathoz. A génbankban tarolt mintak
tételenként 200 db hantolt szemet tartalmaztak az aldbbi tulajdonsagokkal (8.
tablazat):

8. tablazat. A Novényi Diverzitaskozpontbol kiadott alakortételek adatai.

1. minta 2. minta 3. minta 4. minta
NODIK
nyilvantartasi RCATO072087 RCAT072092 RCATO074133 RCAT074129
szam
Nemzettség . .. . ..
Triticum Triticum Triticum Triticum
(Genus)
Fa]. monococcum L. monococcum L. monococcum L. monococcum L.
(Species)
Valtozat i i laetissimum flavescen sK&m
(Varietas) Korn. )
. (tf.) FAZEKAS- EINKORN AUS COLL.
Fajtanév 2970 (tf.) JANICS-2400 | \pSTERREICH | SCHIEMANN
Szarma}zam - - Ausztia Marokkd
orszag
Kiild6 orszag Magyarorszag Magyarorszag Németorszag Németorszag
Imr‘s’ggff“’s 1:0130-00011/000 | 1-0130-00016/000 | 1-0130-00060/000 | 1-0130-00091/000
Eletforma 0szi 0szi 0szi Oszi
Beszerzés éve 1998 1998 1998 1998

Az 1. és 2. mintakat a szombathelyi Berzsenyi Daniel Tanarképz6 Fdiskola Botanikai

Tanszéke, a 3. és 4. mintdkat a németorszagi Institut fiir Pflanzenbau
Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft Braunschweig-Volkenrode (FAL) BAZ
Genbank kiildte a génbank szamara. Ezekkel a tételekkel kapcsolatban a vizsgélat
szempontjabol tobb probléma is felmeriilt. A négy mintabdl kettd csak faj szinten
keriilt meghatarozasra és mivel ezek direkt mdédon keriiltek a génbankba kiilsé
a termesztési

forrasokbdl, koriilmények nagymértékben eltéréek voltak és
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ismeretlenek. Igy, bar a fényképezési médszertan kidolgozasaban szerepeltek ezek a
tételek, a konkrét mérésekben, adatfeldolgozasban mar nem.
17 db mintat tudtak a

A martonvasari Agrartudomanyi Kutatokézpontbol

vizsgélathoz biztositani, az alabbi informaciokkal (9. tdblazat):

9. tiblazat. Az Agrartudoményi Kutatokoézpontbél kiadott alakormintak
tulajdonsagai.
Minta
Faj Alfaj Viltozat Fajtakor Minta darab Minta
(Species) (Subspecies) (Varietas) (Convarietas) azonositoja - évjarata
szama

Triticum aegilopoides MVGB 87 200 2013
monococcum

Triticum aegilopoides nigrireuteri MVGB839 200 2012
monococcum

Triticum aegilopoides symbolense MVGB66 200 2013
monococcum

Triticum aegilopoides mayssuriani MVGB100 200 2013
monococcum

Triticum aegilopoides thaoudar MVGB101 200 2013
monococcum

Triticum aegilopoides pseudoboeoticum MVGB102 200 2013
monococcum

Triticum monococcum vulgare MVGB4 200 2013
monococcum

Triticum monococcum albohornemannii MVGB550 200 2010
monococcum

Triticum monococcum macedonicum MVGB39 200 2013
monococcum

Triticum monococcum hornemannii MVGB40 200 2013
monococcum

Triticum monococcum flavescens MVGB47 200 2013
monococcum

Triticum monococcum atriaristatum MVGB572 200 2013
monococcum

Triticum monococcum vulgare Balkan MVGB547 50 2010
monococcum

Triticum monococcum vulgare S chvgedtsches MVGB752 50 2012
monococcum Einkorn

Triticum GOROG-
MonococCUm monococcum vulgare TAJFAITA MVGB1262 50 2012

Triticum monococcum vulgare Csanaki MVGB1156 50 2012
monococcum

Triticum monococcum vulgare EPEAUTRE MVGB1259 50 2012
monococcum

Ez a 17 tétel minden szempontb6l megfelelt a kovetelményeknek. Taxondmiai

besorolasuk valtozat szinten ismert, bar a fajtakor szinten beazonositott 6t tétel csak
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50 alakorszemet tartalmazott, a tételek darabszama elegend6 volt a vizsgalathoz (5.

abra).

5. dbra. Az Agrartudomanyi Kutatokézpontbdl igényelt mintak.

A kiilonbozd helyrdl szarmazé mintdkat a Kutatdintézetben fenntartis céljabol
Ujravetették, igy a szdmomra megkiildott mintdk kivétel nélkiil azonos teriiletrdl
keriiltek betakaritasra, termdhelyi adottsagok nem befolyasoltdk a szemek nagysagat.
A tételek termesztésének éve a legtobb esetben 2013 volt, igy azokhoz a
vizsgilatokhoz is rendelkezésre 4llt elegendd tétel, ahol az évjarathatés
kikiiszobolése céljabdl csak azonos évben betakaritott mintdk jOhettek szoba. A
tételeket alkoto alakorszemeket hantolva taroltak, igy a vizsgalatok megkezdéséhez

nem volt sziikség el6készité munkalatokra.

3.2 Triticum monococcum magmorfometriai adatbazis készitése digitalis
képfeldolgozas alkalmazasaval

A morfometriai adatbazis elkészitéséhez, a Triticum monococcum tételek
leméréséhez A Fovea Pro 4.0 szoftvert hasznaltam, igy a mérés mddszertanat, a
sziikséges eszkozoket is alapvetden ezen program inputigényei hatiroztdk meg.
Ahhoz, hogy a mérések soran az alakorszemek adatait a legpontosabban
vételezhessem fel, kulcsfontossdgi volt az azokrdl készitett felvétel, az input

felvételek megfeleld mindsége.

3.2.1 A méréshez sziikséges képtulajdonsagok

A felvételekkel szembeni elvardsok egy része alapvetd fontossdgu, azok nem

megfelelosége esetében a mérés soran kapott eredmények nem pontosak,
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félrevezetdek. Az ilyen hibdk felismerése nehézkes, sok esetben nem torténik meg,
amennyiben mégis, vagy egyaltalan nem, vagy csak hosszadalmas és bonyolult
utomunkélatok alkalmazéasaval lehetséges, amely foloslegesen noveli a mddszer
idoigényét és rontja a megbizhatdsagot. Ezek alapjan a készitendo felvételeknek az

alabbi alapvetd kritériumnak sziikséges megfelelni:

- afelvételezések soran nem szabad valtoznia a kamera-minta tavolsagnak,

- a felvételezések soran a kamera optikai tengelyének merdlegesnek kell lenni
a mintak sikjara,

- egyenletes megvilagitas sziikséges,

- afelvételezési beallitisok megléte.

Emellett vannak olyan elvarasok is, amelyek kiilonb6zé mértékben teljesithetdek, a
mérés szempontjdbol minél jobban sikeriil ezeket teljesiteni, annal pontosabb,
egyszeriibb, gyorsabb és megbizhatobb lesz a mérés, a kinyert adatok anndl
kifinomultabb vizsgélatokra alkalmazhatdak. Sok esetben ezek egymassal forditottan
aranyosak (pl. a felbontids nagysidga és az egy idében felvételezhetd objektumok
szama), igy ezek esetében a legoptimalisabb kompromisszumra sziikséges torekedni.

Ilyen elvarasok a felvétellel szemben:

egy idOben felvételezett objektumok lehetd legnagyobb szdma,

- lehetd legnagyobb felbontasu felvétel készitése,

- arnyék és egyéb nem kivanatos objektumok szdmanak minimalizdlasa a
felvételen,

- zajok minimalizél4sa,

- objektumok egymassal és a felvétel szélével valo érintkezésének elkeriilése.

Mindezeket figyelembe véve a mddszer kidolgozasidban az elsd, nagy koriiltekintést

1génylo feladat a megfeleld eszkdz megtalalasa volt a felvételek elkészitéséhez.

3.2.2 A Kkisérletek elemzéséhez és Kkiértékeléséhez hasznalt eszkozrendszer
meghatarozasa

A morfolégiai paraméterek mérése alapvetden — ezért mddszereiben is — kiilonbozik
az [Euklideszi geometrian alapuld szabvanyos mérésektol. A szamitdgépes
morfometria sordn egy képmezdben 1évd egy vagy tobb (gyakran igen nagyszamu)
targyrdl digitalizalt képre van sziikség (Rovner és Gyulai 2007). A kordbbiakban
bemutatott példakban is lathatd, hogy ez tobbféle eszkozzel is elkészithetd. Ilyen a

mikroszkodp, a szkenner, valamint a digitalis fényképezogép.
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A vizsgalatok megkezdésekor a lehetd legnagyobb felbontasu felvételek
elkészitéséhez elsd korben a haromdimenzios szkenner és a mikroszkop alkalmazésa
meriilt fol, azonban ennek hatranya mar ekkor is egyértelmii volt. Mindkét eszkoz
egyszerre egy mag felvételezésére alkalmas, ami nem felelt meg a vizsgélat
elsddleges céljanak, egy koltséghatékony és nagy mintaszam esetén is gyors modszer

megalkotasanak.

3.2.2.1 Mikroszkop alkalmazdsa

Els6 1épésként felvételeket készitettem egy Zeiss Discovery V8 tipusu sztereo
mikroszkoppal. A targylemezre maximalisan két alakorszem felhelyezése volt
lehetséges, azonban azok eltér6 mérete nem tette lehetdvé a megfeleld
fokusztavolsag és mélységélesség bedllitasat, két mag esetén két kiilonbozo
beallitasra lett volna sziikség. Egyetlen magot téve a targylemezre felmeriil a
modszer jelentds idoigénye, kiillonOosképpen a szem megfeleld beallitisa majd a
megfeleld fokusztivolsdg megtaldlasa miatt. Ez azonban kikiiszobolhetd a képek
automatikus Osszeillesztésével vagy a mérés automatizalasaval, az azonos tételbe
tartoz6 mérési eredmények azonos fijlba valé mentésével, igy ezen a ponton még
nem vetettem el a mikroszkdp alkalmazéisanak lehetOségét. Azonban a felvételek
készitésekor egy masik nehezitd tényezo is felmeriilt. A targylemezre helyezett mag
haromdimenziés Kkiterjedése, a mezd optikai mélysége a mikroszkép Aaltal
altalanossidgban vizsgalt objektumokhoz képest nem tette lehetdvé olyan felvétel
készitését, amelyen a vizsgalt alakorszem minden pontja fokuszban van, megfelelden
éles. Ahhoz, hogy a méréshez megfeleld felvételt készitsek minden alakorszemrdl
annak megfelel6 moédon vald targylemezre helyezését kovetden egy képsorozatot
sziikséges késziteni kiillonbozd lencsetavolsagokkal, majd ezeket kombinalni. Ebbdl
egyértelmiien kitlint, hogy a mikroszkép alkalmazasa kizir6lag abban az esetben
javasolt a magmorfometriai felvételezésben, ha nem szamit a felvételezés iddigénye,
illetve kis mintaszamu tételek (pl. archaeoldgiai leletek) vizsgalatanal. Javasolt lehet
a mddszer oly modon is, hogy a vizsgdland6 mag beallitasa, targylemezen valo
elhelyezése, a megfelel6 fokusztavolsagok beallitisa és a felvételek készitése
automatizalt folyamat, ez azonban egy teljes eszkOzrendszer megtervezését és
kidolgozasat feltételezi, amely ellentmond az ebben a vizsgadlatban kivanatos

koltséghatékony mddszer alkalmazéisanak.
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3.2.2.2 Szkenner alkalmazdsa

A mikroszkoppal készitett felvételezést kovetden a szkenner alkalmazasa meriilt fel.
A szkenner nagy eldonye, hogy alkalmas egyszerre nagy mintaszamu felvételek
készitésére, a forgalomban 1évé szkennerek felbontdsa azonban behatarolja a
mindséget, mindemellett képes teljesiteni a fent emlitett harom alapvetd felvételezési

kritériumot.

A szkenner a sikban vagy harom dimenzidban elhelyezkedd objektumok képének,
mintazatdnak digitalizalasara, informéciot tartalmaz6 bitekké alakitasara alkalmas
eszkozok egyike. A beszkennelt objektumok képe alkalmas szamitogép segitségével
torténd vizsgélatra, moddositasra, digitidlis formaban val6 tarolasra, masolatok
készitésére. A digitalis kép pixelnek (Picture elements) nevezett képpontokbdl épiil
fel, melyek adatot hordoznak. Ezek az adatok bitek forméjaban tarolhatok, szamuk
adja meg a szinmélységet, a kép részletgazdagsigit. A szkennerek A4ltal
leggyakrabban haszndlt fajlformatumok a JPEG, a BMP és a TIFF (Berke et al.
2010).

A szkennerek tobb szempont alapjan csoportosithatok. A szkennelés targya alapjan
harom csoportra bonthatok. A ranézeti szkenner a céltargyrdl visszaverddd, az
atnézeti a céltargy altal ateresztett fényt érzékeli és 1étezik a kettdt 6tvozo, mindkét

feladatnak megfelel6 szkenner (Grész 2010).

Technolégiai csoportositds szerint szintén hirom alapvetd tipus kiilonboztethetd
meg. A kézi vagy handy szkenner hasznilata sordn a szkennert sziikséges a
beolvasand6 objektum folott merdlegesen, egyenletesen mozgatni, melynek soran
egyidejiileg egy, kisebb szélességli sor digitalizalasa torténik. Kisebb méretli
dokumentum, objektum szines vagy fekete-fehér szkennelésére alkalmas (Grész

2010).

Masik, specidlis tipus az tugynevezett dob szkenner. Professzionilis
képfeldolgozashoz alkalmazzik, j6 mindségii, nagyméreti dokumentumok, filmek,
trfelvételek beolvasasara. Felépitése azonban hiromdimenziés objektumok
szkennelését nem teszi lehetové, ugyanis az egy dobra keriil felrogzitésre, melyet
beolvasas sordn nagy sebességgel megforgatnak. Ezzel mind az érzékeld, mind a

pontszeri fényforras egy spiralis mozgast végezve tapogatja le a képet.

Jelen vizsgalat sordn az eszkoz harmadik tipusa, a sikdgyas vagy flat-badszeknner

segitségével készitettiink felvételeket a vizsgalni kivant magokrol. A beolvaséds soran
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a papirt mozgatd, atmend fényt érzékeld valtozat kizardlag dokumentumok
digitalizaldsara alkalmas, az érzékeldt a beépitett fényforrassal egyiitt mozgatd, a
visszavert fényt érzékeld sikagyas szkenner azonban megfeleld digitalis kép

készitésére a sikagy feliiletére elhelyezett hAromdimenziés objektumokrol.

A sikagyas szkenner felépitését illetéen CCD vagy CMOS érzékeldket valamint a
mesterséges megvilagitast biztositd integralt hidegfényli fényforrdsokat tartalmaz,
melyet fejmozgaté mechanikdval mozgat az érzékelok geometriai kialakitasara
merdlegesen. Hasznalata sordn tipustol fiiggden tobbféle lizemmadd, bedllitas koziil

valaszthat6 ki az adott célnak leginkabb megfeleld (Grész 2010).

A vizsgalt objektum jellege alapjan megvalaszthatd, hogy a képi adatok kinyerésében
a visszavert vagy ateresztett fény érzékelése a cél, ennek megfelelden a visszavert

(reflective), dia (slide) vagy negativ (negative) beéllitas alkalmazhato.

A legtobb tipus esetében allithaté a szkennelési méret, azaz egyetlen beolvasas soran

letapogatott maximalis teriilet, amely A4-es szkenner esetében 210x197 mm.

Egy kutatas esetében az eszk6z megvalasztisa soran az egyik legfontosabb paraméter
az eszkoz felbontoképessége. Egy szkenner esetében két meghatarozé adat az optikai
(fizikai) valamint a szoftveres (kimend) felbontoképesség. A megadott, két szambol
all6 paraméter elsé tagja az inchenkénti vonali érzékelébe integralt detektorszam, a
masodik egy, a detektorok szélessége és a mozgatomechanika adta lehetdségek altal
meghatarozott paramétert jelol. A szoftveres felbontoképesség a fizikai jellemzok és

egyfajta interpolacids fliggvény altal kaphatdé meg (Grosz 2010).

A kapott kép mindségét, fOképp képelemzés esetén, jelentdésen befolyasolja az
elektronikus zaj, amely az épitett érzékelOk adatait terheli és foképp A/D atalakitas
soran 1ép fel. Sotétebb részeken, kevés fény mellett az érzékeldk alacsony

érzékenysége miatt jelentdsebb (Grosz 2010).

A kép jelentds tulajdonsagat a szinparaméterek adjak, a szkennerrel végzett vizsgilat
soran azonban bindris képek keriiltek elemzésre, igy ezeknek jelen esetben nem volt

szerepe.

A megfelel6 szkenner kivalasztasaban nagyon fontos szempont volt, hogy az
eszkoz kialakitdsa lehetévé tegye haromdimenzids objektumok felvételezését. A
jelenleg forgalomban 1évé szkennerek koziil a Canon cég CanoScanLiDE 700F

késziiléke bizonyult megfeleldnek, melynek haromutas kialakitdsa és 180°-ban
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nyithaté fedélmérettdl fiiggetleniill biztositja a munkaszintér szamara a
nagyfelbontasu beolvasast (10. tablazat). A nyithaté fedél kulcsfontossagu, hiszen a
munkaszintéren megfeleld mdédon elhelyezett alakorszemek egy rahelyezett fedél

hatasara konnyen elmozdulhatnak.

10. tablazat. A CanoScanLiDE 700F alapvet6 tulajdonsagai (http3).

Tulajdonsag CanoScanLiDE 700F
Tipus Szines sikagyas asztali lapolvasé
Beolvasdegység CIS (szines CIS)
Fényforras 3 szinli (RGB) LED
Optikai felbontas 9600x9600 dpi (film)

4800x4800 dpi (tiikr6z6d6 dokumentumok)

Valaszthat6 felbontas 25-19 200 dpi
Csatlakozok Nagy sebességii USB
Beolvasasi drnyalas (szines) 48 bites bemenet -> 48/24 bites kimenet
Maximalis dokumentummeéret Ad/Letter [216X297 mm)]
Beolvasasi sebesség (szines) 2,4 msec/sor (300 dpi), 33,5 msec/sor (4800 dpi)!

Az eszkoz rendelkezik emellett QARE automatikus por- és karcolaseltavolitd
funkcidval, amely automatikusan érzékelve és eltavolitva a port a beolvasott
felvételrél, megkonnyiti az utdémunkalatokat. Ezt azonban az informécidvesztés
elkeriilése érdekében letiltottam, az ilyen jellegli zavar6 objektumot az

eldfeldolgozas soran tobbféle modszerrel tavolitottam el.

Ahhoz, hogy a felvételek megfeleldek legyenek, az alakorszemeket egyesével a
munkaszintérre helyeztem, iigyelve arra, hogy azok egymaéssal és a beolvasott teriilet
szélével ne érintkezzenek. A 216x297 mm teriileti munkaszintéren a vizsgalathoz
sziikséges 200 db alakorszem érintkezés nélkiil elhelyezhetd, igy egy tétel egyetlen
beolvasassal felvételezhet6. Ahhoz, hogy a felvételeken ne jelentkezzen arnyék, a
beolvasas idOtartama alatt minden kiils0 megvilagitast meg kell sziintetni. Az
elkésziilt felvételt, annak érdekében, hogy ne torténjen adatvesztés, TIFF
formatumban mentettem el (M2).

Az elkésziilt felvételek tulajdonsagai:

- Meéretek 4960x7015 képpont
- Szélesség 4960 képpont

- Magassag 7015 képpont

- Vizszintes felbontas 600 dpi
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- Filiggoleges felbontas 600 dpi
- Bitmélység 24 bit
- Szinreprezenticid sRGB

Ezzel a médszerrel minden vizsgélatban szerepld alakortételrdl késziilt felvételezés,

majd utéfeldolgozast kovetden morfometriai vizsgalat (6. abra).
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6. abra. A vizsgalt alakor tételek szkennelt (bal) és mérésre elokészitett (jobb)
felvételei.
Az ily médon nyert adatok alkalmasnak bizonyultak arra, hogy hisztogramjaik

alapjan elkiilonithetd legyen a 7. monococcum subsp. aegilopoides ¢és a T.
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monococcum subsp. monococcum, azonban a tételek megbizhatd elkiilonitéséhez
nagyobb felbontisi felvételekre volt sziikség. Igy a megfeleldé moédszertan
kidolgozasaban a kovetkezd 1épés a fényképezdgéppel vald felvételezés volt, amely
megfeleld kiegészitokkel alkalmasnak tiint egyszerre tobb, akar egy 200 darabszamu

minta egyszerre torténd, nagy felbontasu felvételezésére.

3.2.2.3 Fényképezogép alkalmazdsa

A vizsgélatokhoz a szkenneren kiviil digitalis fényképezdvel tortént a képrogzités. A
digitalis tiikkorreflexes fényképezdk mitkddése és felépitése gyartonként, tipusonként
kismértékben eltér, de alapvetden megegyezik. A fényképezd mechanikus és
elektronikus részeinek hiza a legtobbszor miianyagbd6l vagy magnéziumotvozetbol
késziilt véazszerkezet, gumi ¢és milanyag boritassal kiegészitve. A lencsék
csatlakoztatisat az objektivfoglalat biztositja, az itt taldlhaté érintkezok teszik
lehetdvé a rekesz és a zar allitasat, valamint az automatikus élességallitast (attdl
fiiggben, hogy manudlis és/vagy aut6fokuszos objektivrél van sz6). A kép
készitésekor egy felcsaphaté tiikkor a zar kinyitdsakor a fényt az objektiv
lencserendszerén keresztill az érzékeldre juttatja. Azonos megvilagitds esetén a
szitkséges zarid0 a nyilas nagysagéival forditottan aranyos. Alap objektiv esetében a
14t6s20g 46, a fokusztavolsag 50 mm (Grosz 2010). A kép rogzitését a képérzékeld
és rogzitd eszkoz végzi, melynek két fajtija a CCD-CMOS Complementary Metal-
Oxide-Semiconductor — kiegészitd fém-oxid félvezetd) és a CCD-NMOS (Charge-
Coupled Device — toltéscsatolt eszkdz). Ezek a chipek pixelekbdl, azaz 2 dimenzios
matrixba rendezett fényérzékeny elemekbdl épiilnek fel, melyekben az optikai tuton
leképezett kép megvaltoztatja a toltésmennyiséget (Berke et al. 2010). A képérzékeld
szineket nem érzékel, a fényt prizmak és szlirok segitségével bontjdk a harom
alapszinre, amelyet vagy 3 kiilonboz6 CCD matrixra vetitenek vagy egy CCD
matrixra telepitett mozaiksziirvel pixelenként valasztanak szét. A végleges képet
képalkoté algoritmusok segitségével szamoljuk ki a szomszédos arnyalati- és
szininformaciok alapjan (Vastag et al. 2018). A képek taroldsra hasznalt
fajlformatum digitalis fényképezo esetén altalaban JPEG, TIFF vagy RAW. A JPEG
(Joint Photographic Experts Group) egy elsddlegesen veszteséges képtomoritési
szabvany. Veszteségmentesen 50%-o0s tomorités érhetd el, kisebb romlassal,
felhasznalo altal beallitva 30:1, 40:1 tomoritési arany esetén. A TIFF (Tagged Image
File Format) veszteségmentes tomoritésre alkalmas, hardver- és operacios rendszer-

fiiggetlen, legtobb képfeldolgozd program altal kezelt fajlformatum (Berke et al.
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2010). A RAW fényképezdgép specifikus fajlformatum, amely az eredeti nyers
allomany veszteségmentes, tomoritetlen taroldsara szolgdl, paraméterei utdlag a
szamitdgépen egyénileg valtoztathatdak (Grosz 2010, Sheppard 2003). Vizsgalataim

soran mindharom formatum kiprébalasra keriilt.

A digitalis képelemzés eredményét jelentdsen meghatarozza a vizsgélt kép mindsége.
Ebbdl adodik, hogy az idedlis kép elkészitéséhez sziikséges optimélis koriilmények
¢és bedllitasok megtaldlasaval egyiitt fontos az ugynevezett képet érd zavard hatasok
kikiiszobolése, amelyet mindenképp sziikséges megemliteni. A zavard hatidsok egy
része a képpontok eredeti vildgossagkddjanak véletlenszeri megvéaltozdsaban
nyilvanul meg, ez a képre rakddott ,,zaj”, amelyet képfeldolgozas elott zajsziiréssel el
kell tavolitani. A digitalis képérzékelokon kozvetleniil jelentkezd zajnak is tobb

tipusa fordul el6 (Berke et al. 2010):

A sotét zaj egy nem véletlenszerll, ezaltal szlirhetd zajtipus, amely a szenzorban hd
hatdsara felszabadul6 elektronok felhalmozodasabol adddik. Mértéke egyesen
ardnyos a szenzor homérsékletével és az expoziciés iddével, eldbbi 6-10 C-os

eltérése, utobbi kétszeresére emelkedése okozza annak megkétszerezodését.

A kiolvasasi zaj szintén nem véletlenszerii, a szenzor kiolvasisa soran alkalmazott
er0sités, azaz az ISO érték hatarozza meg, mennyisége, eloszlasa annak
fiiggvényében alland6 és azzal egyenesen ardnyos. Kiszlirése a kamerara jellemzd
zajprofil meghatarozasaval, alkalmazéisaval, professzionalis érzékeld esetén altalaban

specialis szoftverrel (pl. DxO) torténik.

Véletlenszerti, de beallitisokkal még csokkenthetd a foton zaj, amely a szenzorra
beérkez6 fotonok eltérd sebességébdl adddik, mértéke pszeudo-véletlenszerti,
képenként eltérd. El6fordulasit és nagysigat noveli a zaridd rovidsége, a gyenge

megvilagités illetve magas ISO érték, ezek megfelelo beéllitasaval mérsékelhetd.

A pszeudo-zajt az érzékeldk érzékenységének eltérései illetve az érzékelore rakodo
fizikai szennyezés okozza, eldbbi az érzékeld profilja alapjan, utébbi utdlag,

szoftverek segitségével mérsékelheto.

Nehezen, vagy egyaltalin nem szirhetd zaj a szenzort érd Kkozmikus
hattérsugarzasbol adodé kozmikus zaj, valamint az altalaban jelentéktelen mértéki, a
fényképezdben fellépd fesziiltség-, aramingadozds €s interferencia okozta véletlen

7aj.
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A j6 beallitadsok megtalalasa, a zajok kisziirése, kikiiszobolése 1ényeges momentum a

vizsgalat sordn, révén, hogy a digitilis képelemzés egyik kulcsfontossidgu eleme a

lehetd legjobb mindségili felvétel készitése, melyet az alkalmazott képelemzd

szoftver igényei hatdroznak meg.

A fényképezdvel torténd képrogzitéshez vald eszkozrendszer kivalasztisanal

egyrészt meg kellett taldlni a legmegfelelobb fényképezot és objektivet, ami a

felvételez€s alapjat adta. Masrészt sziikség volt olyan kiegészitokre, melyek az egyéb

feltételek teljesitésére alkalmassa tették a késziiléket, biztositva a megfeleld

megvilagitast, képrogzitési poziciot.

A vizsgalatok tovabbi részében a Nikon D5200 modelljét alkalmaztam, amely az

alabbi tulajdonsagokkal rendelkezik (11. tablazat):

11. tablazat. A Nikon D5200 tulajdonségai (http4).

Tulajdonsag

Nikon D5200

Tipus

Tiikorreflexes digitalis fényképezdgép

Tényleges 14t6szog

Nikon DX-formatum; a gydjtétavolsag az FX-
formatumd 14t6szog koriilbeliil 1,5-szeresének

megfeleld

Tényleges pixelszam

24,1 millié

Képérzékeld

23,5 x 15,6 mm-es CMOS-érzékel6

Teljes pixelszam

24,71 millié

Adattarolas-fajlformatum

NEF (RAW): 14 bites tomoritett JPEG: JPEG-
alapszabvannyal kompatibilis, beallitdsok és
tomoritési aranyok: fine (kb. 1:4), normal (kb. 1:8)
és basic (kb. 1:16) NEF (RAW)+JPEG: egyazon
kép NEF (RAW) és JPEG formatumban is

rogzitésre keriil

ISO 100-6400 1/3 Fé 1épésekben. Az érzékenység
koriilbeliil 0,3; 0,7; 1 vagy 2 Fé értékkel ISO 6400

ISO érzékenység folé novelhetd (ez ISO 25 600-nak felel meg),
ISOérzékenység automatikus szabalyozasa
hasznalhat6
1/4000-30 mp, 1/3 vagy 1/2 Fé 1épésekben, hosszu

Zarido expozicid, iddzitett (kiilon megvasarolhaté ML-L3

tavvezérld sziikséges)

A vaz mellett a legfontosabb a megfeleld objektiv kivalasztisa volt, melyben

segitséget adott a Novényi Diverzitds Kozpont tapasztalata a kiilonb6z6 magok
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képrogzitésében, tovabba fontos szempont volt a lehetd legjobb mindségii felvétel
készitése akkora lat6szog mellett is, amellyel akar 200 db alakorszem felvételezése is
megoldhaté. Igy keriilt kivalasztisra az AF-S DX Micro NIKKOR 40mm f/2.8G
objektiv, az alabbi tulajdonsagokkal (12. tablazat):

12. tablazat. Az AF-S DX Micro NIKKOR 40mm f/2.8G objektiv tulajdonsagai
(http5).

Tulajdonség AF-S DX Micro NIKKOR 40mm

/2.8G objektiv

Gyujtotavolsag 40 mm

Maximalis rekesz /2,8

Minimélis rekesz /22

Az objektiv felépitése 9 objektivelem 7 csoportban

Latészog 38° 50’

Minimalis fokusztavolsag 0,163 m (a fokuszsiktol szamitva)

Maximalis leképezési arany Ix

Az objektivre kiegészitésként rogzitettem egy Hoya HMC UV(C) sziir6t, melynek
elonye, hogy az UV sugarak teljes hullamhossz tartomanyat elnyeli, minimalizalja a
becsillanést, a fényvisszaverddést a szlirOfelszineken, ugyanakkor nem modositja a
szinegyensulyt. Annak érdekében, hogy az expondlds sordn ne mozditsam meg a
vazat, a felvételek készitését Meike ML-L3 infras tavkiold6 (Nikon) segitségével
végeztem. Az adatok SanDisk SDHC 8GB Ultra (class 10) memoriakartyan keriiltek

atmeneti rogzitésre.

Azt kovetden, hogy Osszeallitasra keriilt a képrogzitéshez sziikséges eszkozrendszer,
sziikség volt még egy olyan allvanyrendszerre, amellyel biztosithat6 a felvételezések
soran a kamera optikai tengelyének a minta sikjara merdleges pozicidja, illetve
egyenletes megvilagitasa. Elobbire megoldast nyujtott egy Manfrotto 190XPROB
allvany, 056 3D tipusu éllvanyfejjel. Az allviny magassaga 85-1220 mm kozott
valtoztathatd, terpeszben Aallithaté igy egy asztalra helyezve a horizontilisan és
vertikdlisan 360°-ban forgathat6 fejjel tokéletesen bedllithaté az elhelyezett mintak
folé. A megfeleld pozicid biztositasahoz fényképezore szerelheto libellat és az asztal
esetében 3 dimenzids vizmértéket haszniltam. Az utolsé feltétel az egyenletes

megvilagitds volt. Kezdetben azonos erdsségli fényforrassal prébaltam a mintak
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megvilagitisat 3 oldalr6l, de ez nem adott megfeleld6 egyenletességet, igy
megoldasként az objektivre rogzitett Dorr Daf-14 korvakut (Nikon) hasznaltam,
egyenletes, 5600 K-es szinhOmérsékletli megvilagitast biztositva. A felvételezések

soran egyéb fényforrast nem alkalmaztam.

Az imént ismertetett eszk6zok minden alapot biztositottak megfelelé6 mindségl

felvételek készitésére a vizsgalat targyat képezd alakortételekrol.

A felvételezés eldkészitése soran az egy adott mintdhoz tartoz6 alakorszemeket
egyesével elhelyeztem a kép hatterét adé lapon. Kezdetben a hattér A4-es nagysigu
fehér papirlap volt, azonban ez az el6feldolgozas soran nem bizonyult megfelelOnek,
a szemek vilagos részei nem voltak elkiilonithetdéek a hattért6l. Ugyanez a probléma
meriilt fel a fekete és sziirke hétterek alkalmazésa esetében is, végiil a sotétzold A4-
es dekorécids szivacs hozta a vart eredményt. Ezen a lapon a szemek ugy keriiltek
elhelyezésre, hogy azok sem egymassal, sem a lap szélével nem érintkezhettek. A
magok mellé elhelyeztem egy milliméterpapirt a mérés sordn sziikséges kalibracio
elvégzéséhez. Egy felvételen 96 db alakorszem szerepel, igy azok a tételek, amelyek
192 db szemet tartalmaztak, két részletben, azok amelyek 50 db-ot, egyszerre

keriiltek felvételezésre. A képek az alabbi beallitdsokkal késziiltek:

- Méretek 4000 x 6000
- Szélesség 4000 képpont
- Magassig 6000 képpont
- Bitmélység 24

- Tomorités Tomoritetlen
- Rekesz /3,2

- Expozicids id6 2,5 mp

- Erzékenység (ISO) ISO-100

- Fokusztavolsag 40 mm

- Maximalis rekesz 3.4

- Vakumod Nincs vaku (kizarélag korvaku)

A képeket RAW (NEF) formatumban mentettem el (M3). Az 6sszes alakortétel
felvételezése ezzel a mddszerrel tortént, a képek elkészitését és mentését a mérésre

vald elokészités kovette.
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3.2.3 A vizsgalatok soran alkalmazott digitalis elemzési modszerek, szoftverek, a
Fovea Pro

A digitélis képelemzés modszerének tudomanyos kutatdsokban valé megjelenését és
elterjedését az ezen célt szolgild, folyamatosan fejlodo és széles alkalmazasi kort
biztositd szoftverek tették lehetdvé. A képrogzités fejlodésével az erre kifejlesztett
szamitogépes alkalmazisok is egyre boviiltek, pontosabb méréseket tettek lehetové, a
mérheté paraméterek szama is folyamatosan né. Ma mér tobb olyan szoftver is
forgalomban van, amely digitalis morfometriara alkalmas, kivélaszthaté a konkrét
feladatra legalkalmasabb véltozat. A magmofometridban, mint szlik kutatasi
témakorben is kiilonb6z6 szoftverek keriilnek emlitésre, igy, mint a viszonylag
gyakran, tobbek kozott Vitis vagy vadon termd novényi magok mérésére hasznalt
KS-400V 3.0 szoftvercsomag (Carl Zeiss, Vision, Oberkochen, Németorszig) vagy a
John C. Russ (Analytical Vision, Inc.) éltal kifejlesztett Prism Image Analysis and
Measurement Software, illetve ennek tovabbfejlesztett valtozata, a Fovea széria.
Utdbbi része a vizsgélataink soran alkalmazott Fovea Pro 4.0, amely a Photoshop
program ismert kornyezetébe beépiild, képek mérésére és szamitogépes
képfeldolgozasra  kifejlesztett  eszkozrendszer. Windows és  Macintosh
szamitogépeken egyarant biztositja a kvantitativ informécidk kinyeréséhez sziikséges
eszkozoket 8 és 16 bites, sziirkearnyalatos és RGB képeken egyarant, modern
algoritmusokkal €és analitikus teljesitménnyel biztositva a funkcionalitast. A
képelemzés folyamata — a lényegi kvalitativ és kvantitativ képi informaciok
kinyerése — altalaban tobb egymast kovetd 1€pés folyamatabol all. Szamos szoftver
tartalmaz erre alkalmas eszkozoket, de a Fovea Pro programot, annak
eszkozkészletét alapvetden ugy tervezték, hogy széles korli algoritmusokat allitson
eld kiilonféle programokhoz hasznalhat6 plug-inek forméjaban. Ez kiilondsen az
Adobe Photoshop hasznélataval hatékony, ezzel képes a csatorndnkénti 8 €s 16 bites
képek mérésére, akar rétegekben is, kezelve a szintereket. Elonye emellett, hogy a
Photoshop jol dokumentalt, ismerds kornyezetet biztosit a felhasznalé szdmaéra,
tamogatja a kiilonb6zd forrasb6l szarmazé (kamera, szkenner) féjlokat, szamos

formatumban (Russ 2006).

A morfometria médszere nem mas, mint az alak és a méret kvantitativ mérése. A
statisztikai, az elemzési és az osztdlyozasi rutinok soran alkalmazhaté stabil és a
vizsgalatot végz6 személytdl fiiggetlen paramétereket kinal. Egy objektum alakjanak

mérése €s felismerése Ot paraméterkategdriaval érhetd el: méretdimenzidk, dimenzid
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nélkiili alaki ardnyok, topoldgia, harmonikus elemzés valamint fraktdl dimenzid

(Russ és Rovner 1989).

Az  objektumok hatérait, éleit megtalaldo algoritmusok gyakran azok
kiiszobszintezéses megkiilonboztetésén alapulnak, amely szin vagy sziirkearnyalatos
kontraszt alapjan elvéalasztja azt a hattértdl és/vagy nem kivant objektumoktdl. A
valodi kiterjedése alapjan izolalt magot binaris képpé (fekete képpontok fehér
hattéren) konvertalja. A pixelméret kalibralasa lehetové teszi a képen szerepld fekete
objektumok méret- és alakparamétereinek (Fovea Pro esetében 42 paraméter)
lemérését, klaszterezési, helymeghatarozasi tulajdonsagainak meghatarozasat. Utobbi
kapcsolodik, az ilyen jellegli vizsgalatokban nem relevans, figyelmen kiviil
hagyhat6. A Fovea Pro 4.0 szoftverrel mérhetd legjelentdsebb paraméterek mérési

elemei (7. abra):

- Teriilet (Area): a kalibralt pixelméret és a mérendd binéris objektum
teriiletén beliil esd pixelek specifikus mérésekkel modositott szorzata. A
teriilet mérésében a hatarvonalon beliil esd pixelek mellett a mérés részét
képezik a keriileti vagy margindlis pixelek. Az objektum valds fizikai
hatarvonala ezen marginalis pixelek teriiletére esik, egyes esetekben a pixel
kiils0, mas esetben a belso felére, igy atlagban a valds hatar ezen marginéalis
pixelek szorzata a kalibracids méret felével. Mindezt 6sszegezve elmondhatd,
hogy a szoftver &altal mért, a valds teriiletnagysdg nagy pontossagu
megkozelitése nem mas, mint az objektum hatardn beliill esd pixelek
Osszeadva a hatart képezd pixelek és a kalibraciés méret 0,5-szorosének
szorzatdval. Mértékegysége: mm®.

- Konvex teriilet (ConvexArea): olyan objektumokndl, mint példaul a
gabonamagvak, melyen nincsenek horpadasok, bemélyedések, megegyezik a
teriilet mért adataval. Mértékegysége: mm®.

- Hosszasag (Length): az objektum keriiletének barmely két pontja kozotti
leghosszabb hur vagy egyenes vonal, a maximalis hosszusagi dimenzid.
Mértékegysége: mm.

- Szélesség (Breadth): a mért objektum maximalis vastagsdgi dimenzidja,
altaldban a hosszusagra merdleges iranyban. Mértékegysége: mm.

- X- és Y-Feret atméro (X-Feret, Y-Feret): az alakzat tolomérovel mérheto

horizontalis és vertikdlis dimenzidi, az objektum vizszintes és fliggdleges
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irdnyd méretei. Két parhuzamos, az objektumot bekorlatozd, adott irdnyra
merdleges tangenciondlis vonal kozotti tdvolsagok. A Feret atmérd minden
iranyra atlagolt értéke megegyezik a alakztat keriiletének €és a pi értékének
atlagaval. Az értékek megadasa kalibralt egységek helyett pixelben torténik.
Ekvivalens atméré (Equivalent Diameter): az alakzat teriiletével azonos
kor atmérdje. Mértékegysége: mm.

Belso kor sugara (Inscribed Radius):az objektum belsejébe irhaté kor
sugara. Mértékegysége: mm.

Kiilsé kor sugara (Circumed Radius): az objektum koré irhaté kor sugara.
Meértékegysége: mm.

Keriilet (Perimeter): hatarvonal mentén 1év0 pixelek. Mértékegysége: mm.
Konvex Kkeriilet (Convex Perimeter):az objektumot hatarold konvex
sokszog keriilete. Mértékegysége: mm.

Képarany (Aspect Ratio): a méretparaméterek aranyain alapuld alaki
faktorok egyike, melyek célja, hogy méretfiiggetleniil, azaz dimenzi6 nélkiil
irjak le az objektum tulajdonsédgait. Ezen alaki faktorok koziil az egyik
legegyszeriibben mérhetd tulajdonsag a képarany, a hosszisig és szélesség
hanyadosa, az objektum nyujtottsagidnak egyik aspektusa.

Kerekség (Roundness): A kerekség mérése azon a matematikai tényen
alapul, hogy egy rogzitett teriileti kor alakd objektum esetében a targy
hosszisaganak novekedése a kor alakjatol vald eltérést okoz. A kerekség ezt,
azaz egy targy kétdimenzids kiterjedésének a koralaktdl valo eltérési szintjét
méri oly modon, hogy a kor értéke az 1,0 értékkel azonos, az attdl valo eltérés
az érték 1,0 ald csokkenését eredményezi, a deformécié mértékével egyenes
aranyban. Képletben kifejezve: 4xTeriilet /nx Maximalis dimenzi6.
Formfaktor (Formfactor): a kerekséghez hasonlé paraméter, de azzal
ellentétben a hosszisdg helyett a keriilet kiterjedését hangsilyozza az
objektiv teriilethez viszonyitva. Matematikai alapjat az adja, hogy a kornek,
Osszehasonlitva mas szabdlyos vagy szabalytalan kétdimenziés alakzattal,
van a legkisebb keriilete a teriiletéhez viszonyitva. A Formfactor ugy lett
kialakitva, hogy maximalis értéke egyenld legyen 1,0-el. Mivel minden
targynak van keriileti hossza és teriilete, ez a matematikai Osszefiiggés
hasznalhat6 annak a szamszerlisitésére, hogy egy objektum keriilete milyen
mértékben tér el a tokéletes kortdl, egy 1,0-ndl alacsonyabb értéket

eredményezve. Képletben kifejezve a Formfactor: 4nxTeriilet/Keriilet’.
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Konvexitas (Convexity) és Szilardsag (Solidity): az objektum
szabalytalansdganak  mérésére  szolgdl6  paraméter, a  morfoldgia
szamszeruisithetd szempontjava téve azt. A szilardsdg az objektum
teriiletének, a konvexitas a teriiletének aranya egy, az objektum koré szorosan
illeszkedd sokszog keriiletével, illetve teriiletével, mérve az alakzat
sokszogtol valo eltérését (Rovner €s Gyulai 2007).

Szimmetria (Symmetry): az alakzat szimmetridja hatarvonaldnak Fourier
Sugararany (Radius Ratio): Az objektum belsejébe és koré irhatdé kor
sugaranak hanyadosa.

Nyujtottsag (Elongation): az objektum teriiletének és konvex keriiletének

hanyadosa (Emddi et al. 2015).

hossz - Lengthfem)

szélesség - Width{cm)

keriilet - Pemmeter(cm)

teriilet - Areafcm?2)

teljes teriilet - Filled Areajcm?)
konvex terilet - Convex Areafcm?)

belsd kér atmérd - Inscibed Radiusfem}

kils@ kdr atmeérd -
Circumscribed Radius{cm)

konvex kerilet- Convex Penmeter{cm)
konvex teriilet - Convex Penmeter(cm)

7. dbra. A vizsgélt mérettani paraméterek abrazolasa egy buza szemtermésén
(sajat forras).

Intenzitas (Intensity): az atlag intenzitds (atlagos fényerdsség), a minimalis
intenzitds, a maximalis intenzitds és az intenzitis standard eltérése a 0
(fekete) -255 (fehér) skalan szerepld pixelértékek alapjan keriil
meghatarozasra.

Atlag piros, zold és kék szinértékek (Mean Red, Green, Blue): szines
képek esetében a pixelek rendelkeznek piros, zold és kék komponensekkel,
melyek értéke a 0-tdl (fekete) a 255-es maximum intenzitasig terjed, az
adatokban az objektumon beiil talalhatd6 minden pixel értéke reprezentalva

van.

79



10.14751/SZIE.2020.012

- Atlagirnyalat, Aatlagtelitettség, atlagos luminancia (Mean Hue,
Saturation, Luminance): az R, G és B értékek H, S, I térbe vald

konvertalasaval szamitott értékek.

Az alakorral, mint Osi, taxonoémiailag kevésbé vizsgalt novényfajjal kapcsolatban
jelentds informacidmennyiséget szolgaltathat a fent leirt paraméterek lemérése, az
adatok Osszegylijtése, elemzése. E tanulméiny célja annak eldontése volt, hogy a
digitalis képfeldolgozas kinalhat-e objektiv, statisztikai szempontokat a kiillénb6zd

alakor fajtak, tajfajtak azonositasdhoz, elkiilonitéséhez.

3.2.3.1 Az elkésziilt képek eldkészitése, zajsziirés

A méréshez arra van sziikség, hogy a képeken mar csak mérendd objektumok
legyenek jelen, a héitteret és az esetleges egyéb objektumokat (pl. por,
szennyezO0dések) el kell tavolitani. A képet megnyitottam az el6feldolgozas sordn
hasznalt, legijabb verzi6ji Adobe Photoshop CC programban, amely a Fovea Pro
4.0 szoftverhez sziikséges CS2 verzioval ellentétben mar képes kezelni a NEF
formatumot is. A mérni kivant alakor szemeket egyesével kijeloltem a ,,MagicWand”
eszkozzel, amely a kép azonos szinl teriileteit jeloli ki. A szemek egyenkénti
kijelolése jelen esetben a mddszer kisérleti jellegére vald tekintettel volt fontos, mert
kérdés volt, hogy az egyes szemek hatarvonalat a program megfeleléen azonositja
vagy sziikség van korrekcidra. Miutan minden mag kijeldlésre keriilt, majd a "Select-
>Inverse Selection" eszkozzel megforditva a hattér keriil kijelolésre, igy azt a
"Delete" paranccsal eltavolitottam. Amennyiben egyértelmu, hogy a "MagicWand"
eszkoz kijelolésében nincsen hiba, ez a mivelet leegyszerusithetd kezdve a hattér
direkt kijelolésével. Az igy kapott kép méar csupin a mérendd objektumokat
tartalmazza, de barmennyire is torekedtiink a felvételezés sordn a kiillonb6zd zajok
minimalizalasara, véletlenszeriien és lokdlisan megjelenhetnek a kornyezetiiktol
jelentds mértékben eltéré vilagossagkddok. Ennek kikiiszobolésére a lokalis
zajelnyomé moddszerek koziil a 3x3-as konvolucios sziir6t alkalmaztam,
megszlintetve a pontszerll zajok zavar6 hatdsat a mérési eredményekben. Mindez a
legkisebb méretii konvolicios sziird és az objektum méretéhez képest elhanyagolgatd

hatésa.

Az igy letisztitott felvételt elmentettem 16 bites TIFF formatumban, a mentés soran
tigyelve arra, hogy tomorités nélkiil €s "Per Channel" (RRGGBB) pixelsorrendben

végezzem a mentést.
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3.2.3.2 A mérés, az adatok mentése

A mérés elvégzéséhez az elmentett fajlokat megnyitottam az Adobe Photoshop CS2
verzidjidba beépiild Fovea Pro 4.0 programmal. Elsé 1épésként a képméret
kalibralasat végeztem el. Egy olyan kalibracié l1étrehozasdhoz, melyet a kiillonbozé
mérési gyakorlatoknal hasznalhattam, sziikség volt a felvételek készitésekor egy
méretskalarol készitett felvételre. A szkennelt képek esetében az alakorszemek ala, a
munkateriilet aljan egy skaldval és a tétel nevével ellatott cimkét helyeztem el. A
fényképezdvel késziilt felvételeken a tételek mellé, a hattérfeliilet szélén egy
milliméterpapir-csik biztositotta a kalibralds alapjat. Az eljards az "IP*Measure
Global ->Calibrate Magnification" gyakorlatnal az volt, hogy megjeloltem két pontot
a képen és megadtam a koztiik 1évd tavolsagot (kivilasztva a mértékegységet). A
szkennelt felvételek esetében egy pixel 0,00362 cm volt. A kalibraciot névvel ellatva
az adott tételhez lementettem, igy az a késdbbiekben is barmikor behivhat6 volt. Meg
kell jegyezni, hogy a nagyitis kalibrdlasa nem kotodik egy adott képhez, hanem
olyan rendszerallandd, ami az Osszes mérésnél érvényben marad, amig meg nem

valtoztatjuk.

A fényképek felbontdsa és mindsége lehetOvé tette a szin és textira bevételét a
vizsgalatba, a szkennerrel késziilt vizsgédlatokhoz viszont a félrevezetd adatok
elkeriilése érdekében még binaris végeztem a méréseket. Ehhez a kalibralést
kovetden sziikséges volt az "Image ->Adjustment ->Bilevel Thresholding" funkciora,
amely hasznélataval a két szintre vagott kép mar csak fekete (alakorszemek) és fehér
(hattér) képpontokat tartalmazott. Annak érdekében, hogy a becsillands vagy egyéb
okok miatt ne maradjon fehér pixel a szemeken beliil, minden esetben elvégeztem az
"[P-Morphology ->Fill Holes" parancsot, amely kitoltve az esetleges lyukakat,

maradéktalanul korrigilja az ilyen jellegli hibakat.

A mérés eldtt mind a szines, mind a binéris képeken lefuttattam az "IP Measure -
>Count" parancsot, melynek eredményeként a program kiirja a képen taldlhat6
objektumok szdméat. Amennyiben ez nem egyezett a mérni kivant alakorszemek
szamaval, szennyez6dés maradt a képen. Eszlelt szennyez8dés esetén kijeloltem és
toroltem azt, kivételes esetekben, ahol csupan egy sotét pixel maradt hibaként a
képen, azt a kiugréan minimélis adatokbdl érzékelve a mérési eredményekbdl

toroltem ki.

Amikor méar kizar6lag a mérni kivant alakorszemek maradtak a kalibralt képen, az

"[P Measure Features ->Measure All Features" parancsot kiadva elvégeztem a
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mérést. Az igy kapott adatokat a program .txt kiterjesztéssel exportdlja, ezt azonban
tovabbi feldolgozis céljabol megnyitottam Microsoft Excel programmal €s .xlsx
kiterjesztéssel is lementettem. Ennek végeredményeként tételenként egy, a vizsgalt

alakorszemek 42 mért paraméterét tartalmaz6 tablazatot kaptam (M4).

3.2.3.3 Az adatok szelektdldsa

A mérés elvégzését kovetden fontos volt, hogy kivalasszam a rendelkezésre all6 42-
bdl az adatfeldolgozashoz sziikséges paramétereket. Ezt két 1épésben végeztem el.
Az elso 1épés az objektiv szelekciod volt, melynek soran kivettem a vizsgalatbol azon
paramétereket, amelyek magmorfometriai szempontbdl semmiképpen sem
relevansak illetve azokat, amelyek egy adott vizsgalat soran nem értelmezhetdek. Ezt
kovette egy szakmai szelekcid, melynek sordn azt vizsgaltam, hogy az alakorszem
adott paramétere milyen kapcsolatban van a vart eredménnyel. Az alakzatok mérései

négy kategdriaba csoportosithatok:

méret (teriilet, hosszusig, szélesség, keriilet, stb.),

alak (topoldgia, kiterjedés nélkiili aranyok, fraktal dimenziok),

intenzitas (stirliség, szin),

elhelyezkedés (abszolut koordinatak vagy tavolsagok mas objektumoktdl).

Az objektiv szelekcid sordn kivontam a vizsgalatbol az elhelyezkedésre vonatkozd
viszonyitva méri a program, ez olyan specidlis esetben lehet fontos, mint a szkennelt
gélek esetében, az abban elhelyezett pontok meghatirozasiban. Az objektumok més
obejktumoktdl  vald tavolsiga mar szélesebb korben alkalmazott, a
szomszédkapcsolatok példaul a kiillonbozd szerkezetek vizsgadlata soran, azok
megértésében fontos paraméterek. A magok alaktani vizsgilatdban azonban egyetlen
ilyen paraméternek sem volt szerepe. A masik ilyen objektiv sziirés a binéris képek
esetében az intenzitdsra vonatkozd paraméterek kivétele volt, hiszen itt sem a
szinadatok sem a fényintenzitasra vonatkozé informaciok nem voltak relevansak.

A szakmai szelekcié vizsgalatonként valtozott, hiszen a diverzitasvizsgalatban
példaul relevans minden méretre vonatkozé adat, a fajtak elkiilonitésében azonban
eldnydsebb volt az alakra vonatkoz6 adatok hasznalata, mert mig eldbbit jelentdsen
befolyasoljak a kornyezeti, termesztési koriilmények, addig utébbinal a genetikai

hattér a meghatarozobb.
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Az adatok szelekcidjaval kapcsolatban ki kell térnem azokra az esetekre, ahol
minden eldzetes képfeldolgozas ellenére maradt szennyezO6dés, zaj, nem kivanatos
objektum a képen. Ez olyankor fordult eld, amikor észleltem, hogy tobb objektum
van a képen a mérni kivant alakorszemek szamandl, de annak megtaldlasa tdl sok
idot vett volna igénybe. Ilyen esetekben a méréseket egy tetszdleges mérettani
paraméter alapjan sorba rendeztem, a legkisebb, nagysdgrendben is eltérd adatsort
kitoroltem. Ennek megemlitése annyiban lehet fontos, hogy egy automatizalt digitalis
magfelismerd rendszer kidolgozasa soran hasznos lehet egy ilyen jellegli biztonsagi

milvelet beépitése.

3.3 A domesztikalt alakor elkiilonitése a vad 0stol

Az elkésziilt adatbazisbdl elsoként azt vizsgiltam, hogy az alakor, mint a ma
termesztett Oszi buza Ose, domesztikaciés folyamatanak elsd 1épcsdje esetében is
leirhat6-e a Rovner és Gyulai (2007) publikacigjaban ismertetett jelenség, miszerint a

vad 0s hisztogram alapjan elkiilonitheté a domesztikalt alakortdl.

s

3.3.1. Az adatbazisban 1évo adatok elemzése

Mivel a cél a haziasitas folyamatanak vizsgalata, a domesztikacié okozta genetikai
valtozasok feltarasa volt, annak érdekében, hogy a kornyezeti tényezdk befolyasold
hatasat kizarjam, kizarélag az azonos évjaratbol szdrmazo tételeket vontam be a
vizsgalatba. Igy mivel a martonvésari Agrartudoméanyi Kutatékozpontban fenntartott
tételek azonos termdteriiletrdl szarmaztak, termesztésiiket szomszédos kisparcellakon
végezték és az évjarathatést is kikiiszoboltem, az eredmények kizarélag a genetikai
informéciokat tikrozik. gy a vizsgdlatban a méretre vonatkozé paraméterek is
szerepelnek. Az adatbazisbdl egy fajlba masoltam a tételekre vonatkozé adatokat.
Nem keriiltek be a tételek koziil a Triticum monococcum subsp. aegilopoides var.
nigrireuteri, amely 2012-es évjaratd, a 2010-ben termesztett Triticum monococcum
subsp. monococcum var. albohornemannii, valamint a szintén ezekben az években
termesztett tijfajtadk. Utdbbiak kizardsa azért is volt célszerli, mert az ilyen jellegli
elemzések esetében a tételekben szerepld mintaszdm novekedésével nd az
eredmények pontossidga, ezekbdl azonban csak 50 alakorszem allt rendelkezésre,
szemben a tobbi tétel 192 darabos mintaszaméval. A vizsgalatban igy 0Ot subsp.
aegilopoides €s 6t subsp. monococcum szerepelt. Az adatokbdl a tizedespontot
vesszOre cseréltem, mivel output adatokban az elobbi szerepel, melyet az altalam

hasznalt Microsoft Excel nem tudott kezelni. Ezt kovetden a kiillonb6zo paraméterek
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adataibdl a Microsoft Excel 2007 programban egyesével hisztogramokat készitettem,
elkiilonitve az aegilopoides és a monococcum subspecies-be tartozo tételeket. Az
"Adatelemzés ->Hisztogram" parancson beliil bemeneti tartoményként kijeloltem az
egyes mérettani paramétereket, rekesztartomany megadasa nélkiil. Beéllitottam a
diagramkimenetet, igy szemléltetve hogy az adott paraméter esetében jelentkezik-e
eltérés a vad és domesztikalt alfaj kozott. A vizsgalatot els6 alkalommal a szkennelt
képekbdl nyert adatokon végeztem el, majd a modszer fényképezdgéppel vald
fejlesztését kovetden az igy nyert eredményeken is megismételtem. A Fovea Pro 4.0
verziéja mar nem méri az uin. "Curl" paramétert, mely az Rovner-Gyulai Index részét
képezte, igy az unimodalis hisztogram elkiilonitése a multimodéalistdl ily médon nem
volt szadmszerlisithetd, de a hisztogramadatokbdl késziilt diagramon felvehetd
trendvonalak segitségével szintén lehetséges ezek egzakt médon torténd elkiilonitése.
A grafikon adatsorat kijelolve a "Trendvonal felvétele" parancson beliil a "Mozgd
atlag" tipust kivéalasztva, 2-es értékii periddust megadva a trendvonal lekoveti az
egyes paraméterértékek gyakorisdginak alakuldsat, azaz az unimodalis vagy
multimodalis alakd hisztogramot kiadé trendvonalat. A 2-es sorrendli polinomiélis
trendvonalat mellétéve a kettd metszéspontjabol lathatd, hogy amennyiben a
metszéspontok szdma meghaladja a kettot, gy a haranggdrbéhez viszonyitva a
grafikon multimodalis. Két metszéspont esetén a grafikon unimodalis alakja
bizonyithat6. Az igy kapott eredmények alapjan igazolhat6, hogy a Rovner-Gyulai
altal publikalt mddszer alkalmazhat6-e az alakor esetében és ha igen, melyek azok a

paraméterek, amelyek mutatnak eltérést a vad és domesztikalt tételek kozott.

3.4 Egy ismeretlen taxonémiai besorolasi mag meghatarozasa, besorolasa
varietas szinten

Azon til, hogy az elkésziilt adatbazis alapjan elkiilonitsem a vad és domesztikalt
tételeket, cél volt, hogy az azonositist tovabb bontsam a subspecies szintrél a
varietas-ok szintjéig, a tételszintli azonositastdl a szemek azonositasanak, taxonémiai
besorolasanak szintjére. Egy ismeretlen alakorszem beazonositidsa lehetové valik
informatikai moddszerekkel, pontosan, gyorsan és objektiv mddon, tdmogatva a

régészeti beazonositast, génbanki tirolast.

3.4.1 A képosztalyozas, az LKM médszer ismertetése

Az alakfelismerés a digitalis képfeldolgozas szamottevd teriilete, amely tomoren
leirja a képen tarolt informéciokat, eldsegitve a képfelismerést. Az emberi agyhoz

hasonldéan kisziiri a lényeges érzékelt képi informécidkat, majd osztilyozza a
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részleteket. Az értékelés soran figyelembe veszi a hasonlosagokat és
kiillonbozdségeket egyarant, majd tanulds és absztrakcid utjdn osztilyokat alakit ki.
Ezt modellezi a digitalis alakfelismerés, amely modszerét tekintve statisztikus,
dontéselméleti vagy szintaktikus, strukturalis lehet. A feldolgozas soran az eldbbit
alkalmaztam, az alakfelismerés ezen mddszere két 1épésre bonthats. Az elsében az
objektumok tulajdonsidgainak meghatirozasa €s mérheté formaban vald rogzitése
torténik, a masodik 1épés maga az osztilyozas. Utdbbi sordn a vizsgalt objektum
besoroldsa torténik az attdél legkevésbé eltéré osztilyba, a mért tulajdonsagok

alapjan. Erre jellemzden harom dontésfiiggvényen alapul6 eljaras alkalmazhat6:
- Bayes-moddszer, ha az osztalyok teljes kortien ismertek, meghatarozhatoak,
- tavolsagmérés alapi mddszerek, ha az osztalyok leirasa hianyos,

- klaszterezéssel, abban az esetben, ha az osztilyok nem ismertek, vagy eldzetesen

nem hatarozhatéak meg.

A vizsgalt objektum sajatsigvektorainak létrehozdsdhoz az eldkészitett képen
megfeleld méréseket sziikséges végezni, majd a dontési folyamat gyorsitisa és
megbizhatdsdganak novelése érdekében ki kell szlirni azokbdl az 1) informéciét nem
tartalmaz6, egymassal parhuzamos informaciokat. A sajatsagvektor eldallithatod
strukturalis jellemzOk mérésével (pl. keriilet, teriilet, alaki tényezdok, Fourier-
jellemzok) vagy textirdlis jellemzok szamitasaval (pl. Fourier transzformécidk
segitségével nyerhetd jellemzOk, szerkezeti paraméterek). Elobbiek nagy szamban

allnak rendelkezésre, de a jellemzOk kozott 6sszefiiggés van.

Olyan esetekben, amikor az osztalyok valosziniiségi jellemzdi csak részben ismertek,
a tavolsdgmérésen alapuld6 modszert sziikséges alkalmazni, melyben a dontések
alapja a mért sajatsagvektorok meghatarozott, elézetesen megadott mintavektoroktol

val6 tavolsdga. Ilyen a Legkozelebbi szomszéd modszer (LKM).
Legkozelebbi szomszéd mddszer (LKM)

A mobdszer egy ismert dontési mintdk halmazabdl allé "tananyag" rendelkezésre
allasat feltételezi, amelyben a tanitoparok egy kordbbi mérés eredményeibdl
szarmaz6 mintavektorokbol és az ezeknek megfeleld osztalyokbol allnak.
Kijelolésiik fokozatosan, konkrét mérések alapjan torténik. Az ezek alapjan torténd

dontéshozas varhaté hibaértéke konvergens, amely a Bayes-dontés hibaértékének
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maximum kétszerese lehet, mivel a legkozelebbi szomszéd a megfeleld dontéshez

sziikséges ismeret legalabb felét magiban hordozza (Berke 1994b).

3.4.2 Az osztalyozorendszer elkészitése

Az osztilyozoérendszer alapjaul a legkozelebbi-szomszéd alapui osztdlyozasi modszert
valasztottam Euklideszi-térben. A vizsgalatban mind a 17 tétel szerepelt, a
paramétereken viszont alkalmaztam szelekciot. A 42 vizsgalt paraméterbdl objektiv
okokbdl kivételre keriiltek tovabbra is az elhelyezkedésre vonatkozd adatok. A
szinre, intenzitasra vonatkozo informacidk itt mar bevonasra keriltek, mivel ezen
vizsgélat alapjat a fényképezOgéppel készitett felvételek adatai képezték, amelyek
minOsége mar lehetOvé tette az ilyen jellegli paraméterek hasznalatat. Emellett a mért
42 paraméterben voltak olyan adatsorok, amelyek jellegiikbdl adéddan ezeknél a
méréseknél teljes mértékben azonos értékeket mutattak. Ilyen volt pl. a teriilet
("Area") és a kitoltott teriilet ("FilledArea"), mivel a vizsgalt szemeken nem voltak
lyukak, rések. A példaban emlitett okbol keriilt ki a paraméterek koziil a lyukak
szama ("Num. Holes") és a lyukfrakci6 ("Hole Fraction") is. Szakmai szelekcidként
kivettem a hosszusagot ("Length") és a szélességet ("Breadth"), mivel egyrészt mar a
vizsgilatban szerepld tételek sem azonos évjaratiak, masrészt a késObbiekben
beazonositani kivant tételek termesztésének kornyezeti koriilményei sem lesznek
azonosak, igy ki kellett zarni az olyan adatokat, melyek az évjarat és kornyezet altal
nagy mértékben befolyasoltak. Igy a szelekciét kovetben a tételeket, mivel a
szamitasokat a mért paraméterek terében végeztem, 42 dimenzidés mintatérben
vizsgaltam. Ehhez els6 1épésként mindenegyes tétel esetében kiszadmoltam a 42 mért
paraméter atlagat, majd ezeket az adatokat Osszeillesztettem egy tablazatba, annak
elsé oszlopaban megnevezve, hogy az adott adatsor melyik tételhez tartozik, egy
oszlopban feltiintetve az tételre jellemzd elemszamot és tajékoztatd jelleggel a
termesztés évét, de ezek a szamitdsokban nem szerepeltek. Az adatokat tartalmazd
celldkat "szam" kategoriara allitottam 4 tizedes jeggyel, tizedesvesszore cserélve a
pontokat. Az igy elkésziilt tablazat alda bemésoltam egy, a teljes adatbazisbdl
véletlenszeriien kivalasztott alakorszem adatait, mint beazonositasra, taxondémiai

besorolasra var6 ismeretlen mintéit. Ez adta az osztalyozas kidolgozasanak alapjat.

Els6 1épésként az atlagértékeket tartalmazd értékeibdl készitettem egy normélt
értékekre atalakitott tablazatot, elosztva az egyes atlagokat az adott paraméter
maximalis értékével. Erre azért volt sziikség, mert a kiilonb6z6 paraméterek

jelleglikben jelentOsen eltéréek, a vonatkoz6 atlagértékek eltérd nagysagrendiiek
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voltak. A kovetkezd 1épésben kiszamoltam az ismeretlen minta adatainak négyzetes
eltérését az egyes tételek normélt atlagatdl. Az ismeretlen minta egy adott
paraméterre vonatkozo értékét kivontam az egyes mintdk ugyanazon paraméterének
atlagértékeibol, majd a kiilonbozetet négyzetre emeltem, amely az osztalyozés
harmadik tablazatat adta. Ez tartalmazza az ismeretlen alakorszem egyes paraméterei
vonatkoz6 négyzetes tavolsagat a 42 dimenzios Euklideszi térben az ismert tételek
értékeitdl. Ezeket az atlagoktdl valé négyzetes eltérési adatokat tételenként
(soronként) Osszeadtam. Az Osszegek koziil a legkisebb érték megmutatja, hogy az
ismeretlen minta melyik tételhez all a legkozelebb, hova sorolhaté be, megadva a

kivant osztalyozo rendszer alapjat (M5).

3.5 Egy ismeretlen taxonémiai besorolasi mag besorolasanak pontositasa

A taxonOmiai besorolast illetden a cél egy ismeretlen alakorszem minél precizebb
beazonositasa volt, egy lehetd legpontosabb osztidlyozérendszer elkészitése, amely
kiindulépontot adhat egy MI alapi magfelismerd rendszer kialakitisdhoz. Ennek
érdekében megkerestem az osztalyozds azon részeit, ahol tovabbi pontositdsokra van

lehetdség a megbizhat6sag érdekében.

Az osztalyozdrendszer kulcsfontossagu lehet egy MI alapi magfelismerd alkalmazas
megalkotasiban, ezért a lehetd legpontosabb besorolas elérése a cél. A hibalehetOség
minimalizalasa a génbanki és régészeti hasznositas szempontjabol kulcsfontossagu.

Ennek eszkoze a Fékomponens Analizis (Principal Component Analyzis, PCA).

3.5.1. PCA modszer ismertetése

A valbészintiségi  valtozdk  Osszefiiggéseinek  vizsgalata két  kiilonb6zo
modszercsaladdal lehetséges. Az egyik az egyvaltoz6s mddszerek csoportja, melynek
gyakori képviseldje a tobbszoros regresszid €s a varianciaanalizis. A masik csoportba
tobbvaltozos modszerek tartoznak, ide sorolhatd tobbek kozott a faktoranalizis és a
vizsgalataimban is alkalmazott fOkomponens analizis (PCA). A természet
jelenségeinek jellemzése 4ltaldban nagyszamu, bonyolult tényezOk rendszerével
lehetséges, melyek egymassal eltérd mértékben fiiggnek Ossze. A tobbvaltozos
statisztikai moddszerek célja ezen Osszefiiggésrendszerek leirdsa, elemzése,
rendszerszemlélettel megkozelitve egy adott probléméat. Alkalmazasuk olyan
vizsgalatok esetében indokolt, amelyek céljai jellemzden az alabbiak:

- feltarni és leirni valtozok Osszefiiggéseit,

- feltarni és lefrni az egymassal kolcsondsen Osszefiiggd valtozdcsoportokat,
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- meghatarozni az Osszefliggések iranyat és mértékét csoporton beliil,

- keresni, felismerni a véltozdcsoportok hatterében 1évo kozos okot (fékomponenst
vagy faktort),

- a megfigyelési egységek dbrazolasa az eredeti koordinataszam redukalasaval,

- csoportositani a megfigyelési egységeket rokonsiaguk, kozelségiik rokonsaguk

feltarasaval (klaszterezés).

Ezen célok elérése fliggetlen, fiktiv hattérvaltozok (fékomponensek vagy faktorok)
meghatirozasaval lehetséges kivaltva az eredeti, kdlcsondsen Osszefiiggd valtozok
hasznalatat. Ezek segitségével leredukélhaté a valtozok szama, azaz a megfigyelési
egységek szdma az informacié tomoritésével, egy ezzel megegyezd vagy ennél
kevesebb mesterséges koordinataval helyettesithetd. Ezen transzforméaci6é eredménye
a fokomponens koordinidtdk matrixa. Amennyiben csak két fékomponens lesz
szignifikdns, a megfigyelések komolyabb informaciovesztés nélkiil az eredeti
sokdimenzios  helyett  kétdimenzids koordindtarendszerben  abrazolhatdak,
megkonnyitve az Osszefiiggések, csoportositasi lehetdségek felismerését. Ennek
koszonhetden a tobbvaltozds modszerekrdl altalanossagban elmondhatd, hogy egyre
gyakrabban alkalmazzdk, mivel egyfajta rendszerszemléletli probléma megkozelitést
tesznek lehetdvé. Meg kell jegyezni, hogy a megfigyelési valtozok Osszefliggéseinek
feltarasaban elényos a lehetd legmagasabb szamu megfigyelés elvégzése az értékek
alakulasat tekintve. Ezzel kapcsolatban altalanos kovetelmény, hogy az egyedek
(megfigyelési egységek) szaméinak legalabb haromszorosat kell elérje a véltozok
szama. Emellett meg kell jegyezni, hogy a valtozok eredeti értékének standardizalasa
jelentOsen egyszeriisiti a szamitasok elvégzését és segit a dimenzionélis problémak
kikiiszobolésében is. A tobbvaltozds modszerek alkalmazasa soran a vizsgalat targya
a megfigyelési valtozok kolcsonhatdsa. A cél ezek leirasa, feltételezve, hogy a
kozottiik vagy egyes csoportjaik kozott érzékelhetd szoros Osszefiiggések oka, hogy
az azonos csoportba sorolhaté valtozok fliggnek egy-egy kozos hattérben hatd,
altaldban fiktiv dgynevezett ok-vagy hattérvaltozotdl. Ezekrdl, a PCA esetében
fokomponensnek nevezett hattérvaltozokrol altalaban feltételezhetd, hogy a
megfigyelési valtozokkal ellentétben fiiggetlenek, korreldlatlanok. A PCA ezen
fokomponensek meghatarozasara iranyulo, a tobbvaltozés modszerek kozott alapvetd
szerepet betoltd eljaras. A mddszer jellemzdje, hogy feltételezi, hogy a megfigyelési
valtozok értékeinek variancidjat azzal azonos szamu fOkomponens magyarazza meg

teljes egészében. EzekbOl kivalaszthatdak olyanok, melyekbdl a megfigyelési
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valtozok variancidja dontd részben szarmazik és olyanok, melyek hatdsa minimalis.
A PCA modellje a félkomponens- és megfigyelési valtozok kozotti regresszios
egyenletek Osszessége, hibatag nélkiil, feltételezve, hogy a fOkomponensek
megmagyarazzdk teljes egészében az eredeti valtozok Osszvarianciijat.
Altaldnossdgban elmondhaté, hogy az eljards végsd célja olyan mesterséges,
fokomponensnek nevezett valtozok eldéllitasa, melyek jellemzdje, hogy lineéris
kombinaciéoi a megfigyelt véltozdknak, korreldlatlanok, az egyiitthatok
négyzetosszege komponensenként egy, a komponensek szériasa pedig monoton

csokkeno tendenciat mutat.

Az eljaras kiindulopontja egy alapadat matrix, ennek standardizacidjaval hatarozhat6
meg a valtozok paronkénti kapcsolatat jellemzd korrelaciés matrix. A moddszer
lényege, hogy a megfigyelési valtozdk terébdl attérink az azzal megegyezd
dimenzidészami fokomponensek terébe, melyben a valtozok szérdsa az elsd
fokomponens koordinatatengelyének irdnydban a legnagyobb, és az utolsd
fokomponens irdnyaba monoton csokken. Amennyiben a sor végén talalhatd
mesterséges valtozok szdrasa és variancidja megfelelden alacsony, teljesiil az, hogy a
variancia dontd hanyada az els6 fOkomponensekben tomoriil. Ez esetben a
megfigyelési egységek jellemzése elvégezhetd a kezdetinél jelentdsen kisebb szamu
mesterséges koordinataval, mivel az alacsony variancigji fOkomponensek
elhagyhatoak. Szignifikans, jelentés fokomponens valtozoknak azok tekinthetdek,
melyek variancidja, szordsa, azaz sajatértéke egynél nagyobb, azaz atlag feletti,
amelyekre ez nem teljesiil, elhanyagolhatéak. Azt, hogy a teljes variancia mekkora
része szarmaztathat6 az egyes fokomponensek variancidjabol, hogy az dsszvariancia
hany szazaléka magyardzhat6 meg egy adott fOkomponens véltozdéval, a
megmagyarizasi arany mutatja meg. Az ebbdl szarmaztatott szabdly alapjan azok a
fokomponens valtozok tekinthetdk szignifikansnak, amelyek egyiittesen az
Osszvariancia 80%-at megmagyarazzak. Azt, hogy az egyes fokomponens
valtozokkal mely megfigyelési valtozok allnak szoros kapcsolatban, az egyes
sajatsagvektorokbdl 0Osszedllithatd, tugynevezett U fOkomponens koefficiensek
matrixa mutatja meg, melyben mar csak a jelentdsnek mondhatd, elsé helyeken 1évo
fokomponens valtozok keriilnek vizsgalatra. Azok a koefficiensek, amelyek abszolut
értéke magas, a fokomponens valtozotol erds fliggést jeleznek, az egyiitthatok eldjele
mutatjdk a valtozok kozotti Osszefiiggés iranyat. Azok a megfigyelési valtozok,

melyek azonos fOkomponens valtozotél nagymértékben fiiggnek, egymassal
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kolcsonosen Osszefiiggd valtozdcsoportokba (jellemzok) sorolhatdk. Ezen csoportok
meghatirozasa, jellegiik leirdsa a PCA egyik eredménye. A fékomponens sulyok
matrixa a fokomponens koefficiensek U matrixabol képezhetd, oszlopainak a
megfeleld6 fokomponens valtozdk szorasértékeivel torténd szorzasaval. Ennek
jelentdsége, hogy az igy felirhat6 egyenletrendszer jobban kiemeli a PCA azon
sajatossagit, mely szerint a nagyobb indexii fokomponensek hatdsa minimalis.
Emellett ebbdl kiviléan megitélhetd, hogy melyek a jelentds hatisi valtozok, a
fokomponens silyok mutatjadk meg, hogy mekkora a silya az egyes fokomponens
valtozoknak, mekkora szerepiik van egy adott megfigyelési valtozok értékének
alakuldsaban. Arra, hogy ezek a fOkomponens silyok milyen értékek esetén
tekinthetok nagynak, nincsenek eldirdsok, csak tajékoztaté jellegi adatok (13.

tablazat):

13. tadblazat. Irdnymutatds arrdl, hogy a fokomponens sily értéke alapjan milyen

minOségli kapcsolatra lehet kovetkeztetni.

A fékomponens siily értéke A kapcsolat mindsége
0,98 vagy afelett igen eros
0,86 és 0,98 kozott Erds
0,70 és 0,86 kozott Kozepes
0,70 alatt nem jelentds

Az azonos oszlopban 1évd nagy fOkomponens sulyok segitségével a megfeleld
megfigyelési valtozok egy csoportba sorolhatok, az adott fékomponens véltozdba
osszevonhatok. Igy meghatdrozhatéak az egymadssal osszefiiggd véltozcsoportok,

leirhat6 a vizsgalt kdlcsonhatisok rendszere (Sziics 2004).

3.5.2. PCA elvégzése, az eredmények hasznalata az osztalyozas pontositasara

Az osztilyozorendszer pontositasanak kulcsa azoknak a paramétereknek a kiemelése,
amelyek a leginkabb relevansak az elkiilonitésben és azok kiszlirése, amelynek
minimalis a jelentésége vagy megbizhat6sdg szempontjdbol negativ irdnyba torzitja

az eredményt.

Ilyen beavatkozasi pont annak a vizsgélata, hogy egy adott paraméterre vonatkozd
adatsorokon beliil mennyire tdg az egyes tételek intervalluma. Azon paramétereknél,
ahol ez az intervallum egy bizonyos hatar ald szlkiil, az egyes tételek kozotti

kiilonbség minimalis, igy egy mérési hiba vagy ismeretlen minta taxonjanak atlagatol
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nagyobb mértékben eltérd tulajdonsdga konnyen félreviheti az osztalyozés
eredményét. Ennek kikiiszobolésére kiemeltem, hogy az egyes paraméterek
atlagértékeibol melyek voltak paraméterenként az el6forduld legalacsonyabb
(minimum) és legmagasabb (maximum) értékek, majd kiszamoltam a kettd
kiillonbségét, azaz az adott paraméter terjedelmét és a terjedelem maximalis értékre
vetitett ardnyéat, azaz azt a maximalis értékkel elosztva normalizaltam az értékeket és
igy tiintettem fel. Ez Osszehasonlithatd, atlathat6 formaban megmutatta, hogy az
adott paraméter atlagértékei mennyire széles intervallumban véltoznak. Az alacsony

értéket mutatd paraméterek kisziirésével novelhetd a megbizhatosag.

A masik mddszer a fennmaradd paraméterek, azaz a dimenzidk stlyozva torténd
abrazolasa az Euklideszi térben. Annak meghatarozasira, hogy mely paraméter
milyen mértékli silyozdsa novelheti a tételek egymastol valé elkiilonitését a
Fékomponens analizis (PCA) volt a legmegfelelobb mddszer. Ezt az IBM SPSS
programban végeztem el. Az elemzést forgatas nélkiil futattam le, szlird, silyozas és
file felosztds nélkil. A PCA komponens matrix alapjidn kiszamitottam a
sulyfaktorokat (minden paraméter esetén a maximalis értéket tekintettem
sulyfaktornak, 95%-o0s szint felett ez esetben 8 faktort jelentett). Az
osztdlyozérendszerben az ismeretlen minta atlagtél valé négyzetes eltérését
tartalmazo6 tablazatot sulyozott Euklideszi térbe helyeztem at, felszorozva a tablazat
értékeit a PCA analizisb0l nyert sulyfaktorokkal. Az igy kapott értékeket az
elézéekkel megegyez0 modon tételenként Osszeadtam. Az Osszegek kozil a
legalacsonyabb érték megadja, hogy az ismeretlen minta melyik tételhez all a
legkozelebb a sulyozott Euklideszi térben. Ezzel a modositassal az
osztalyozorendszer pontosabban képes elvégezni egy ismeretlen minta taxondmiai

besorolasat, novelve a mddszer megbizhatosagat (MS).
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4. EREDMENYEK

4.1 Magmorfometriai adatbazis készitése a Magyarorszagi génbankokban

tarolt Triticum monococcum tételekrol

A vizsgélataim célja a hazank génbankjaiban letarolt Triticum monococcum tételek

magmorfometriai felvételezése, egy erre alkalmas felvételezési mddszer kidolgozasa.

Az igy nyert adatbizis, paramétereinek morfometriai és biolégiai szempontu

szelekcigjat kovetden, alapja a mag méreteibdl és alakjabol kinyerhetd informaciok

begylijtésének. A vizsgalat eredményei lehetdséget nyidjtanak a régészeti és génbanki

alakor tételek megismeréséhez, azonositasahoz.

4.1.1 Digitalis képfeldolgozasi mérési modszer a T. monococcum fajra

A vizsgilat soran hasznalt képfeldolgozasi modszer 1épésenként keriilt kidolgozasra,

mérlegelve a kiilonb6z6 munkafazisok sziikségleteit, a felmeriilldé nehezitd

tényezOket. Az igy kifejlesztett eljaras alkalmas az alakor és mas Triticum fajok

szemterméseinek gyors és pontos morfometriai felvételezésére nagyobb elemszam

esetén is.

A moédszerhez sziikséges elemek:

A vizsgalt Triticum tétel pelyva nélkiili szemtermése(i),

tikkorreflexes digitélis fényképezdgép vaz,

40 mm-es Micro /2.8 objektiv 38° 50’ -es latdészoggel,

korvaku,

85-1220 mm kozott véltozathatd, terpeszben Aallithatd, horizontilisan és
vertikalisan 360°-ban forgathaté fejjel rendelkez6 allvany,

fényképezore szerelhetd libella és 3 dimenzids vizmérték,

tavkioldo,

z0ld szinli, A4-es méretli dekorszivacs lap,

milliméterpapir,

Photoshop és Fovea szoftverek.

A modszer 1épései:

Felvétel készitése

1.

Az alakorszemek és egy csik milliméterpapir elhelyezése a hattérként
szolgalo dekorszivacs lapra.
A fényképezd vaz Osszeillesztése az objektivvel és az arra szerelt korvakuval.

A vaz felhelyezése és rogzitése az allvanyra, bedllitdsa a minta folé.
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4. A kamera optikai tengelyének bedllitisa a mintdk helyének sikjara
merdlegesen a libella és vizmérték segitségével.

5. Beidllitas f/3,2-es rekesszel, 2,5 masodperces expozicios iddvel, 100-as ISO
értékkel és 40 mm-es fokusztavolsaggal.

6. Felvétel készitése kiils6 fényforrds és a fényképezd sajat vakujanak
kiiktatasaval, korvaku és tavkiold6 hasznalataval.

7. Képek mentése RAW és TIFF formatumban, 24-es bitmélységgel.

Képfeldolgozas

1. Kép megnyitasa a Photoshop programban

2. Magok kijelolése a "Magicwand" eszkozzel

3. Kijjelolés invertalasa, a hattér kitorlése

4. A kép mentése 16 bit-es TIFF formatumban

5. A 16 bit-es kép megnyitisa a Fovea Pro 4.0 programban

6. A kép kalibralasa a milliméterpapir alapjan

7. A mérés elvégzése

Ezzel a médszerrel 17 Triticum monococcum tétel 2545 szemtermésén végeztem el a

mérést, azok 42 mérettani, alaki és szinre vonatkozd paramétereit rogzitve (8. abra,

M3-M4).
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8. abra. A T. monococcum subsp. monococcum cv. Epeautre tétel fényképezogéppel
készitett felvétele elofeldolgozast megeldzden (bal) és eldfeldolgozast kovetden

(jobb).

4.1.2 Mérettani paraméterek

A Fovea Pro 4.0 szoftver altal mért mérettani paraméter a teriilet (Area), konvex

teriilet (Convex area), hosszusag (Length), szélesség (Breadth), keriilet (Perimeter),

konvex keriilet (Convex perimeter), ekvivalens atmérd (Equivalent diameter), a szem

belsejébe (Inscribed radius) és koré (Cicum radius) irhat6 kor sugara (14. tablazat).
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14. tdblazat. A vizsgalt T. monococcum tételek mérettani paraméterei €s azok mért

atlagértékei, a legmagasabbak piros, a legalacsonyabbak kék szinnel jelolve.

. Area Convex Length | Breadth E('1u|v. Inscr. | Circum. Perimeter Con'vex
Minta neve (mmz) Area (mm) (mm) Diam. | Rad. Rad. (mm) Perim.
(mm’) (mm) | (mm)| (mm) (mm)
Aeg_
mayssuriani 11,01 11,11 6,40 2,23 3,71| 1,09 3,20 15,34 14,44
Aeg_
Nigrireuteri 11,86 | 12,03| 7,26 2,23 3,87| 1,09 3,64 16,96 | 15,94
Aeg_
pseudo-
boeoticum 12,52 12,62 6,99 2,33 3,96| 1,13 3,50 16,63 15,65
Aeg_
symbolense 13,86 14,01 8,13 2,32 4,18 1,13 4,07 18,78 17,66
Aeg_thaoudar
14,25 14,48 8,26 2,36 4,24 1,14 4,14 19,12 17,96
Aegilopoides 17,85 18,08 | 10,01 2,43 4,75 1,16 5,01 22,79 21,42
Mon_Albo-
hornemannii 14,25| 14,37| 7,15 2,69 4,25| 1,33 3,58 17,09| 16,18
Mon_
Atriaristatum 14,73 14,81 6,92 2,83 4,32 1,40 3,46 16,80 15,96
Mon_
Flavescens 16,86 16,98 7,35 3,18 4,62 1,58 3,68 17,90 16,93
Mon_
Hornemannii 13,55 13,62 6,06 2,92 4,15| 1,46 3,03 15,31 14,57
Mon_
Macedonicum | 14,23 14,31 6,47 2,92 4,25 1,45 3,24 16,05 15,25
Mon_vulgare 16,40 16,53 7,36 3,03 4,56| 1,50 3,68 17,89 16,87
Mon_cv
Balkan 16,83 16,97 7,21 3,20 4,62 1,59 3,61 17,74 16,76
Mon_cv
Csanaki 17,33 17,52 7,68 3,16 4,69| 1,57 3,84 18,52 17,44
Mon_cv
Epeautre 16,62 16,92 7,40 3,27 4,59| 1,63 3,70 18,04 16,91
Mon_cv
Gorog 17,55 17,81 7,62 3,35 4,72 | 1,67 3,82 18,49 17,40
Mon_cv
Schwedishes 13,18 13,38 6,81 2,75 4,09| 1,36 3,41 16,35 15,39

A szemek teriiletét (Area) és konvex teriiletét (Convex Area) illetden a mért adatok

atlaga 11,01 és 17,85 mm-es érték kozott valtozott. A legalacsonyabb érték a

Triticum monococcum subsp. aegilopoides var. maysuriani tételhez tartozott, annak

ellenére, hogy sem a szem hossziban (Length), sem szélességében (Breadth) nem ez

volt a legkisebb méretli. Ugyanakkor szintén ez a tétel jellemezhetd a legalacsonyabb

ekvivalens atmérdvel (Equiv. diam.), a szem koré €s belsejébe irhatd korsugarral

(Circum Rad., Iscr. Rad), valamint konvex Kkeriilettel (Convex Perimeter). A
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hosszusagi értéket tekintve atlagosan a legrovidebb szemeket tartalmazd tétel a
Triticum monococcum subsp. monococcum var. hornemannii volt 6,06 mm-es
értékkel. Szintén ez a tétel jegyezte atlagban a legkisebb mért Kkeriiletet.
Szemszélességet illetéen a Triticum monococcum subsp. aegilopoides var.
nigrireuteri jellemezhetd a legkeskenyebbként, de mivel szélességben és alaki
tényezokben ezt az alacsony értéket képes kompenzalni, mas minimum érték nem
tartozik hozzd. A méretre vonatkoz6 jellemzOk legmagasabb értékei mar
homogénebb képet mutattak. Harom paraméter kivételével ezek a Triticum
monococcum subsp. aegilopoides tételhez tartoztak, teriiletben, keriiletben, konvex
teriiletben és keriiletben valamint a koriilirhato kor sugardban egyarant a
legmagasabb adatokat mutatja. Ez kiemelkedd hosszisagi paraméteratlagabdl
adodik, egyediiliként meghaladva a 10 mm-t, amellyel atlagban 2,75 mm-el hosszabb
a sorban kovetkezd Triticum monococcum subsp. aegilopoides var. thaoudar tétel
elemeitdl. A szélességi adatokat tekintve, ekvivalens dtmérOben és beirhaté kor
sugardban viszont a Triticum monococcum subsp. monococcum cv. GOROG tétel

atlagértéke bizonyult a legmagasabbnak (9. dbra).

T. monococcum tételek hossziisaganak atlagértékei
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T. monococcum tételek szélességének atlagértékei
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9. dbra. A vizsgalt T. monococcum tételek hosszusaginak (felsd) és szélességének

(also) atlagértékei, a legmagasabbak piros, a legalacsonyabbak kék szinnel jeldlve.

4.1.3 Alaktani paraméterek

Az alaktani paraméterek a mérettani értékek kiillonbozd aranyaira €s a szem alakjara
vonatkoz6 adatokat tartalmazzak. Ide tartozik a 42 mért relevans paraméter koziil 20,
mint példaul a szem alakjat leir6 Formfaktor (Formfactor), a kerekség (Roundness), a
nyujtottsdg (Elongation), a kovexitds (Convexity), a szimmetria (Simmetry), a
szilardsag (Solidity), a képarany (Aspect Ratio), a sugararany (Radius Ratio), a

Feret-atmérok (X-Feret, Y-Feret), valamint a vazra vonatkozoé adatok (15. tablazat).

15. tablazat. A vizsgélt T. monococcum tételek alaktani paraméterei €s azok mért

atlagértékei, a legmagasabbak piros, a legalacsonyabbak kék szinnel jelolve.

) . Aspect | padius
Minta neve Formfactor | Roundness | Elongation Symmetry

Ratio Ratio

Aeg_mayssuriani 0,5793 0,3388 5,4736 | 2,9073 0,3392 0,9607

Aeg_Nigrireuteri 05153 | 0,2856 | 15,7091 | 3,3172 0,3000| 0,9559

Aeg_

Pseudoboeoticum 0,5628 0,3255 5,4731 | 3,0714 0,3254 0,9638

Aeg_symbolense 0,4899 0,2655 6,8065 | 3,5752 0,2769 0,9604

Aeg_thaoudar 04872 | 02654 | 67445 3,5530 | 02762 | 0,9595
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Aegilopoides 04302 | 0,2266 | 7,3575|4,1470 |  0,2318 |  0,9730

Mon_

Albohornemannii 06128 | 03560| 45393726746 | 03727| 0,9636

Mon_

Atriaristatum 0,6535 0,3913 3,8845 | 2,4609 0,4048 0,9597

Mon_Flavescens 0,6586 0,3966 3,9860 | 2,3457 0,4296 0,9667

Mon_Hornemannii 07251 | 04711 | 3,1096 | 2,0774 | 0,4821| 0,9629

Mon_

Macedonicum 0,6917 0,4333 3,5025 | 2,2358 0,4489 0,9620

Mon_vulgare 0,6426 0,3862 4,5755 | 2,4382 0,4090 0,9640

Mon_cv Balkan 0,6714 0,4140 4,1011 | 2,2748 0,4413 0,9658

Mon_cv Csanaki 0,6331 0,3737 4,6885 | 2,4308 0,4089 0,9560

Mon_cv Epeautre 0,6385 0,3855 48848 | 2,2662 04397 |  0,9660

Mon_cv Gérog 0,6442 0,3847 4,2019 | 2,2815 0,4381 0,9605

Mon_cv

Schwedishes

0,6190 0,3616 4,2055 | 2,4782 0,4007 0,9482

Az alaktani paraméterek alapjan egyértelmiien kijelenthetd, hogy a kor alaktol
legtavolabb a T. monococcum subsp. aegilopoides tétel &ll a legalacsonyabb
Formfaktor és kerekség adatokkal, valamint sugérarannyal. Ezt igazolja, hogy az
ezekkel az értékekkel forditott arinyossagot mutatd nyujtottsagi atlagok is itt a
legmagasabbak. Emellett a tétel sajatos, méssal nem korreldld jellemzdje, hogy
szimmetriat tekintve kozelebb all az egyhez, mas tételeknél, azaz elmondhat6, hogy a
T. monococcum subsp. aegilopoides szemek szimmetrikusabbak méas véltozatokkal

oOsszevetve, beleértve a domesztikalt alakor tételeket is.

Alaktanilag a masik véglet a T. monococcum subsp. monococcum var. hornemannii.
Szemei rendelkeznek atlagosan a legmagasabb értékkel a Formfaktort, kerekséget és
a sugararanyt illetden és a legalacsonyabbakkal a nyujtottsagot és a képaranyt
tekintve, egybehangzdan aldtdmasztva azt, hogy ez a kor alaki szemekhez
legkozelebb allo tétel. A szimmetridt tekintve azonban mar a legalacsonyabb érték a
T. monococcum subsp. monococcum Schwedisches convarietas-hoz tartozik, az ebbe

tartoz6 szemek bizonyultak atlagosan a leginkabb aszimmetrikusnak (10. &bra).
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T. monococcum tételek Formfaktor atlagértékei
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10. abra. A vizsgalt T. monococcum tételek Formfaktor (felsd) és szimmetria (alsd)
atlagértékei, a legmagasabbak piros, a legalacsonyabbak kék szinnel jelolve.
4.1.4 Intenzitas-és szinparaméterek

A szinrdl és az intenzitasrol informéciot adoé paraméterek szE€lso atlagai a méretnél és

az alakndl valtozatosabb képet mutatnak (16. tdblazat).
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16. tablazat. A vizsgalt T. monococcum tételek intenzitis-és szinparaméterei, azok

mért atlagértékei, a legmagasabbak piros, a legalacsonyabbak kék szinnel jelolve.

Mean Mean Mean | Mean Mean Mean Max Min
Minta neve
Red Green | Blue Hue | Saturation | Luminance Intensity

Aeg_mayssuriani 207,2 174,5 | 125,6 | 35,9 118,7 169,1 | 254,7 | 115,3
Aeg_Nigrireuteri 189,0 167,4 | 133,8 36,1 77,1 163,4 | 255,0 | 94,8
Aeg_
pseudoboeoticum 184.9 162,4 | 121,9 38,6 82,9 156,4 | 254,7 | 91,4
Aeg_symbolense 1749 | 151,5 | 107,3 | 389 82,4 1446 | 254,8 | 81,7
Aeg_thaoudar 171,3 | 146,7 | 103,1 | 38,4 75,8 140,4 | 254,8 | 80,0
Aegilopoides 191,0 | 160,2 | 116,1 | 35,2 94,6 155,8 | 255,0 | 90,6
Mon_
Albohornemannii 2033 169,1 | 119,7 35,3 113,9 164,0 | 254,4 | 109,0
Mon_
Atriaristatum 195,8 169,8 | 106,0 42,6 110,2 157,2 | 254,3 | 101,2
Mon_Flavescens 191,5 165,3 | 109,0 40,9 100,4 155,3 | 254,6 | 87,2
Mon_Hornemannii | 15, ¢ | 1679 | 1120 | 405 103,6 158,2 | 254,1 | 103,2
Mon_
Macedonicum 1798 | 1536 | 91,9 | 42,1 99,7 141,7 | 2542 | 88,2
Mon_vulgare 189,4 | 162,55 | 1025 | 41,5 102,0 151,4 | 254,7 | 85,2
Mon_cv Balkan 216,2 | 183,9 | 1246 | 388 137,6 174,9 | 254,6 | 116,2
Mon_cvCsanaki | 1783 | 1508 | 1007 | 387 85,7 1433 | 254,4 | 92,2
Mon_cv Epeautre 214,4 179,0 | 113,6 39,0 140,9 169,0 | 255,0 | 106,7
Mon_cv Gorog 2212 | 1828 1261 | 358 148,0 176,7 | 255,0 | 1216
Mon_cv
Schwedishes 193,1| 1600 | 1055 | 373 105,4 152,9 | 254,7 | 108,2

A piros és z0ld szincsatornak atlagait, a telitettségi és fényességre vonatkoz6 atlagos
értékeket és intenzitds maximumat tekintve legmagasabb atlagértéket a T.
monococcum subsp. monococcum cv. Gorég, a legalacsonyabbat T. monococcum
subsp. aegilopoides var. thaoudar tétel mutatta. A kék szincsatorna legkisebb atlaga
a T. monococcum subsp. monococcum var. vulgare, legmagasabb a Triticum
monococcum subsp. aegilopoides var. nigrireuteri tétel esetében szerepelt. A
szinarnyalat tekintetében a minimum atlaga a Triticum monococcum subsp.

aegilopoides, maximum atlaga a 7. monococcum subsp. monococcum var.

99



10.14751/SZIE.2020.012

atriaristatum tételt jellemzi. Az intenzitds maximadlis értékeibdl a 7. monococcum
subsp. monococcum var. hornemannii tételé volt a legalacsonyabb, a maximalis 255-
0s értéket négy tizedes jegy pontossaggal két tétel, a Triticum monococcum subsp.

aegilopoides és a T. monococcum subsp. monococcum cv. Gorog is elérte (11. abra).
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T. monococcum valtozatok

11. abra. A vizsgalt T. monococcum tételek minimum és maximum intenzitisi

atlagértékei, a legmagasabbak piros, a legalacsonyabbak kék szinnel jelolve..
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Az adatbazisban rogzitett adatok egyértelmiien mutatjak, hogy a génbankokban tarolt
alakor tételek szemei is szamos olyan informaciét rejtenek, amelyek leirjak azok
tulajdonsagait, a koztiik 1évd kiilonbségeket és alapot adhatnak szamos egyéb
vizsgalatra. A mérettani, alaktani, szinre ¢&s intenzitisra vonatkozé adatok
feltarhatnak olyan Osszefiiggéseket, melyek eddig nem keriiltek vizsgalatra és

alkalmasak korabbi elméletek megerdsitésére vagy épp cafolatara.
4.2 A domesztikacié hatasanak vizsgalata morfometriai modszerekkel

Az elkészitett morfometriai adatbazis jelentdsége azon feliil, hogy az alakor mint faj
eltinében van és génbanki tarolasdnak pontossiga kulcsfontossagi, abban a
tekintetben is egyediilall6, hogy a domesztikaci6é folyamatanak szempontjabol a T.
monococcum subsp. aegilopoides kozvetlen kovetkezd 1épcséfoka a T. monococcum
subsp. monococcum, igy a héaziasitis hatdsa is jol vizsgéalhat6. Az emberi szelekcids
tényezd megmutatkozik a magok paramétereinek diverzitisaban fliggetleniil az
egyéb kornyezeti tényezoktol, genetikailag rogziilve. A szelekcid soran egy adott
tulajdonsagcsoport alapjan valogattdk ki a szemeket, 1étrehozva a tulajdonsagokra
vonatkoz6 adatok unimodalis képét szemben a vad alfaj széleskorti diverzitasaval. Ez
alapjan egy régészeti lelohelyen talalt tételrdl meghatarozhatd, hogy a vad alfaj
szemterméseinek begylijtésébdl vagy mar tudatos termesztés eredményeként a

domesztikalt alfaj szemterméseibdl szarmazik.

4.2.1 A domesztikalt alakor elkiilonitése a vad 6st6l magmorfometriai adatbazis
alapjan

Az adatbazis egyik f6 célja az volt, hogy vizsgidlva egy haziasitott, termesztett
novényfajt és annak kozvetlen vad 6sét, igazoljam, hogy a szemek morfometriai
mérésével €s az adatokbdl készitett hisztogramok segitségével egyértelmiien
kimutathat6, hogy domesztikélt vagy vad tételrdl van-e sz0, abban az esetben is, ha

azok taxondmiailag azonos fajba tartoznak.

Miar a felvételezés elsd fazisidban, a szkennerrel készitettet hisztogramokon
elvégeztem a vizsgilatot. Ot db T. monococcum subsp. aegilopoides és ot T.
monococcum subsp. monococcum tételt vizsgaltam meg, amelyek azonos évjiratiak
€s azonos termohelyrdl szarmaztak, egy tétel 192 db szemet tartalmazott. A szemeket
egy sikdgyas lapszkenner munkafeliiletére helyezve egy kalibraciés mércével
elkészitettem a képeket, melyeket a Fovea Pro 4.0 programmal lemértem. Mivel a

felvetés szerint a kiilonbségek a diverzitds mértékébdl adodnak és az emberi
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szelekcio feltételezhetéen a szemek mérete alapjan tortént, a kiilonbség

meghatirozasara a mag teriiletét, keriiletét, hosszusigat és szélességét vettem alapul

(12. ébra).
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12. abra. A vad alakor (bal) multimodalis és a haziasitott alakor (jobb) unimodalis

hisztogramjai.

Mind a négy paraméter hisztogramjan szemmel lathaté a domesztikicid, az emberi
szelekcid hatdsa a diverzitas besziikiilésében. A T. monococcum subsp. aegilopoides
hisztogramjai szélesebb intervallumot fognak at, a szemek eloszlasa egyenetlen, tobb
mért értékhez tartozik egyformidn magas elemszdm. Ez adja a hisztogramok
multimodélis alakjat. Ennek oka az, hogy a genetikai készlet a természet egyfajta
eszkozének tekinthetd arra, hogy megtartsa a géneket arra az esetre, amennyiben a
jovében arra a fajnak sziiksége lenne a fennmaradashoz, pl. véltozé kornyezeti
szelekcids intenzitas novekedésével,

koriilmény esetén. A természetes

pl.
ki a
véltozatossag. Az ember domesztikacio soran ebbdl a génkészletbdl valasztotta ki azt
A

taplalékforrasként begytijtott vad alakorbol azt tartottdk meg és vetették el ujra,

stresszhatasok, klimavaltozas révén no® a szenzibilitds, ezt Kkiiszoboli

a szegmenst, amely a szdmara megfeleld tulajdonsdgokat hordozta.
amely nagyobb méretii volt, megkonnyitve a vetést, betakaritast. Igy a T
monococcum subsp. monococcum mérettani paraméterei mar egy beszikiilt

génkészletet tiikroznek, unimodalis, Ezt

haranggorbe jellegli hisztogrammal.
alatdmasztjak a teriiletre, hosszusigra, szélességre €s keriiletre vonatkozé adatok
egyarant. Az unimodalis hisztogram a multimodélistdl egzakt modon elkiilonithetd
trendvonalak felvételével. Amennyiben a 2-es sorrendli polinomidlis trendvonal
kettonél tobb helyen metszi a mozgd atlag 2-es periddusi trendvonalat, az
multimodalisnak tekinthetd, amennyiben két metszéspont van, a hisztogram
unimodalis. Ez alapjan elmondhatd, hogy a T. monococcum subsp. aegilopoides

szemeinek teriiletre, kerliletre, hosszusagra és szélességre vonatkozd adatainak
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hisztogramja multimodalis, tehat vad tételeknek tekinthetéek, a 7. monococcum
subsp. monococcum esetében unimodélis hisztogramjai a domesztikaltsagot

igazoljak.
4.2.2 Domesztikacié hatasanak vizsgalata hisztogramok alapjan

A hisztogramok azon feliil, hogy unimodalis vagy multimodélis alakuak, més
informaciét is hordoznak. A szemek eloszlasa, a moddusz eltolédasa a diverzitas
besziikiilésén tdl azt is megmutatjak, hogy a domesztikacié hatdsara milyen értékek
mentén tortént az intervallumcsokkenés, milyen irdnyba tolédtak el az egyes
paraméterek értékei €s milyen mértékben. Ennek a legszemléletesebb abrazolasa a

hisztogramok egy koordinatarendszerben valo abrizolasa.

Mérettani paraméterek

Meérettani paramétereket illetden a hisztogramok harom részre csoportosulnak. Az

elsObe tartozik a teriilet, a konvex teriilet €s az ekvivalens atmérd (13. abra).

T. monococcum tételek teriiletének T. monococcum tételek ekvivalens
gyakorisaga atmérGjének gyakorisaga
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13. abra. A vad és héziasitott alakor teriiletének és ekvivalens dtmérdjének

hisztogramjai.

A hisztogramok alapjan elmondhatd, hogy a T. monococcum subsp. aegilopoides
teriiletre vonatkozé adatai szélesebb skdlan mozognak, kevesebb szem tartozik a
legmagasabb értékhez is, ugyanakkor széles intervallumon taldlhat6 magasabb
elemszam. Osszességében egy erdteljesen diverz alfaj képét mutatja. Ezzel szemben
a T. monococcum subsp. monococcum kisebb értékhatarok kozott mozog, magasabb
elemszdmmal a jellemz6é értékeken. Ez a besziikiilt intervallum az aegilopoides
értékein beliil taldlhatd, ami azt jelzi, hogy a domesztikacidé soran a monococcum
szemek teriilete nem haladta meg a vadon €16 0sének értékeit, csak egyontetiibb lett

azon beliil. Az aegilopoides multimodalis hisztogramjan két modusz 14thatd, ebbdl a
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magasabb értékhez tartozé egybe esik a monococcum méduszaval (14,22819 mm?), a
kisebb értékhez tartoz6 csoport azonban mar kiszelektalddott, a monococcum tételbol
csupan néhidny szem mutat olyan alacsony teriileti értéket. Ugyanez mondhat6 el a
teriiletértékkel szorosan korreldlé konvex teriilet értékérdl €s az ekvivalens atmérd

adatairdl.

A masik csoportba tartozik a hossziisag, a szem koré irhat6 kor sugara, a keriilet és a

konvex keriilet (14. abra).

T. monococcum tételek hosszusagi T. monococcum tételek keriilet
értékeinek gyakorisaga értékeinek gyakorisaga
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14. abra. A vad és héziasitott alakor hosszuisagi €s keriileti adatainak hisztogramjai.

Ezeknél a paramétereknél egy erdteljesebb diverzitascsokkenés figyelheté meg. Az
aegilopoides értékei jellemzden széles intervallumon mozognak, ezzel szemben a
monoccoum szemek az intervallum alacsonyabb értékein tomoriilnek, a moduszt
elérve azonban a szemek el6foruléasi aranya az afolotti értékeknél hirtelen lecsokken
€s megsziinik. A monococcum tételeknél egy bizonyos hosszisigi (8,9776 mm) és
keriileti (21,2394 mm) érték folott egyaltalan nem fordulnak el szemek, ahol még a
vad alfaj szemei nagyobb mennyiségben jellemzéek. Mivel ez a jellemzd
val6szintlileg a hosszusagi érték ilyen jellegli viselkedésére vezethetd vissza, amelyre
nagy valOszinliséggel iranyitott emberi szelekcié nem tortént, valosziniibb, hogy ez
egy természetes evolicios reakcid a szemek nagysdgara, szélességére torténd
szelektasabol adoddan. Azzal, hogy a szemek szélesebbé, teltebbé valtak, azok

elérhetd hosszisiga bekorlatozodott.

Ezt tAimasztja alad a szemek szélességének és a szem belsejébe irhatd kor sugaranak

hisztogramja, a mérettani paraméterek harmadik tipusa (15. 4bra).
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T. monococcum tételek szélességi T. monocccum tételek szem
értékének gyakorisaga belsejébe irhaté kér sugaranak
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15. abra. A vad és héziasitott alakor szélességének és szem belsejébe irhatd kor

sugaranak hisztogramjai.

Itt méar egyértelmlien jelentkezik a szelekcios hatason feliil egy ebbdl adodo
evolicids valtozds. Az a terjedelem, ami az aegilopoides tételeket jellemzo,
megegyezik a monococcum terjedelmével, ugyanakkor eltolédott értékkekkel. Az
aegilopoides legalacsonyabb értékei a monococcum esetében mar egyaltalan nem
fordulnak eld, kiszelektalodtak. Emellett azonban a monococcum szemeire mar olyan
szélességi értékek is jellemzdek, amelyeket a vad aegilopoides nem ér el, jelezve,
hogy a domesztikalt alfaj ezen paraméter esetében mar feliilmulja vad 6sét. A két
alfaj azonban még nem valt szét teljes mértékben, vannak olyan szélességi értékek,
melyek még mindkét alfaj esetében nagy aranyban el6fordulnak, és a monococcum
értékeinek modusza (2,964439 mm) is azon a hataron van, ahol bar mar csak
minimalisan, de még jelemzdek aegilopoides szemek. Ugyanezen megéllapitasok a
szem szélességével korrelald paraméterre, a szem belsejébe irhatdé kor sugaréra is
érvényesek. Ez is jelzi, hogy bar a T. monococcum subsp. monococcum egy

domesztikalt alfaj, de a haziasitas elsd szintjét képviseli.

Alaktani paraméterek

Az el6zbéekben leirt jelenség figyelhetd meg az alaktani paraméterek esetében is, a
Formfaktor, az X-Feret atmérd, a kerekség és sugdrarany hisztogramjai is azt
mutatjak, hogy az aegilopoides értékei alacsonyabbak, azaz szemei tdvolabb allnak a
tokéletes kor alaktdl. Mindkét alfaj esetében van egy értéktartomany, amely a
masikra mér egyéaltalan nem jellemzd, az aegilopoides alfaj esetében a moduszok is
ebbe a tartomanyba esnek. A monococcum esetében a modusz értékénél még miden

paraméter esetében taldlunk aegilopoides szemeket is,de aranyuk minimalis volt (16.

abra).
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T. monococcum tételek Formfaktor értékének
gyakorisaga
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16. abra. A vad és haziasitott alakor Formfaktor, kerekség, nyujtottsag és X-feret

adatainak hisztogramjai.

Alaktanilag érdekes eredmény, hogy a leirtak tokéletesen igazak a kerekségre,

ugyanakkor ezt az erdteljes elkiiloniilést a nyudjtottsig mar nem teljesen mutatja. A
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nyujtottsag hisztogramjan jol lathat6, hogy a monococcum legmagasabb értékei nem
maradnak el jelentdsen az aegilopoides moduszatél, mig a kerekség esetében két
teljes mértékben elkiiloniilo, egymastol tavol all6 modusz lathat6. Ez alapjan a
nyujtottsagra még inkabb egy jelentds szelekcids hatds jellemzO, kisebb mértékii

evolucids valtozassal, mig a kerekségen utobbi joval nagyobb mértékben jelentkezik.

Alaktani paraméterek koziil meg kell emliteni a képaranyt, a hosszisag €s szélesség

hanyadosat (17. abra).

T. monococcum tételek képarany értékének gyakorisaga
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17. abra. A vad és haziasitott alakor képaranyanak hisztogramja.

A képaranyt, mint ardnyszamot elsdsorban a genetikai informaciok hatarozzik meg,
a kornyezeti tényezOk csupan szélsOséges esetekben vannak hatdssal az értékeire,
ezért jO alapot ad a genetikai informacidk kinyerésére, az azzal kapcsolatos
valtozasokat tiikrozi €s az azonositasban is jelentOs szerepe van. A hisztogram azt
mutatja, hogy a hosszusag és szélesség aranya a domesztikacié soran jelentOsen
besziikiil és alacsonyabb értéket vesz fel a vad Oshoz képest, ami a haziasitas
folyaman még inkabb eltolodik az alacsonyabb érték irdnyaba. Utdébbi megallapitast
igazolja, hogy mér a domesztikalt alakor hisztogramjan is megjelennek olyan
értékek, a tételek tartalmaznak olyan szemeket, melyek a vad Os esetében még nem

fordultak elo.

Intenczitds és szinparaméterek

Az intenzitds és szinparaméterek nem mutatnak a két alfaj kozott Iényeges
kiillonbséget. Jellemzden a hisztogramok terjedelme azonos, az aegilopoides
eloszlasa a tobbi paramétertipushoz hasonléan egyenletesebb, a monococcum

szlikebb intervallumok k6zott mozog, magasabb értékekkel (18. dbra).
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T. monococcum tételek piros T. monococcum tételek kék
szinatlag értékének gyakorisaga szinatlag értékének gyakorisaga
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18. abra. A vad és haziasitott alakor piros és kék szinatlaganak hisztogramjai.

Osszességében elmondhaté, hogy az alakor domesztikalt és egy vad tételek
morfometriai  hisztogramjainak  0sszehasonlitisival =~ nyomonkoOvethetdé  a
domesztikacio hatasa a szemek morfoldgidjara. Amellett, hogy a mddszer beigazolta
Rovner és Gyulai moédszernének alkalmazhatésagat fajon beliili rendszertani
kategoridk esetén is, eszkoze lehet a vad és domesztikalt novények elkiilonitésének
is.

4.2.3 A T. monococcum subsp. monococcum és subsp. aegilopoides elkiilonitése
atlagértékek alapjan

Az egyes tételek atlag- és szordsértékei bizonyos paraméterek esetében egy
hatdrvonal mentén elkiiloniilnek. Ezt 0Osszefoglalva atlagértékek alapjan

jellemezhetd, leirhat6 a két alfaj, az adatok hatarozdkulcsként alkalmazhatéak (17.

tablazat).

17. tablazat. A vad és haziasitott alakor elkiilonitésére alkalmas paraméterek és

atlagadatai.

. T. monococcum subsp. T. monococcum subsp.

Atlagértékek

aegilopoides monococcum

Breadth(mm) 2,556> 2,556<
Inscrib.Rad.(mm) 1,245> 1,245<
X-Feret 192,867> 192,867<
Formfactor 0,596> 0,596<
Roundness 0,347> 0,347<
Aspect Ratio 2,791< 2,791>
Radius Ratio 0,356> 0,356<
Elongation 5,179< 5,179>
WidthStd.Dev.(mm) 0,638> 0,638<
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Az adatok alapjan a szem szélességére, teltségére iranyuld szelekcid olyan mértékben
hatéssal volt a T. monococcum fajra, hogy alfaj szinten a szemek szélessége, alakja
atlagaiban elkiiloniilt egymast6l, de mivel a domesztikicid elsé 1€pésérdl van sz,
ezért még vannak olyan szemek, amelyek adatai atfedésben vannak egymaéssal.
Ugyanakkor az atlagok ilyen jellegi csoportosuldsa egyértelmiien jelzi a szétvalast és
annak iranyét. Olyan, mérettani szempontbdl jelentds paraméternél figyelheté meg a
jelenség, mint a sz€lesség, melynek elkiiloniilése eléggé kifejezett ahhoz, hogy annak
hatdsa érvényesiiljon az alaktani paraméterekben is, ahol a szétvdlas még

erbteljesebben jelentkezett (19. dbra).

T. monococcum tételek szélességének atlagértékei
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19. dbra. A vizsgélt T. monococcum tételek szélességi és kerekségi atlaga
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Az atlagértékek mellett a tételek egyes paraméterekre vonatkozd szordsaiban is
megfigyelhetd valasztévonal az atlagértékek kozott. A szordsok esetében minden
paraméterre jellemzd, hogy a magasabb szorasértékek a 19. dbran zo6ld szinnel jelolt
aegilopoides alfajhoz tartoznak, ami egy ujabb megkozelitéssel igazolja annak
diverzitasat az abran sarga szinnel szereplé monococcum tételekhez viszonyitva (18.

tablazat).

18. tablazat. A vad és haziasitott alakor elkiilonitésére alkalmas szorasértékei.

T. monococcum subsp. T. monococcum subsp.
Szorasértékek
aegilopoides monococcum
Area (mm?) 2,246< 2,246>
Length(mm) 0,600< 0,600>
Equiv.Diam.(mm) 0,353< 0,353>
Circum.Rad.(mm) 0,301< 0,301>
Perimeter(mm) 1,403< 1,403>
Convex Perim.(mm) 1,269< 1,269>
Y-Feret 46,416< 46,416>
Aspect Ratio 0,317< 0,317>
MeanHue 1,385< 1,385>
Min.Intensity 17,196< 17,196>
IntensityStd.Dev. 4,1395< 4,1395>

A paraméterek koziil az egyetlen, amelynél az atlag és szdras atlagértékei alapjan is
elkiiloniil a képarany. A szem hosszisaganak és szélességének hanyadosa az a
tulajdonsag, amelyben a T. monococcum subsp. aegilopoides a leginkabb eltér a

domesztikalt 7. monococcum subsp. monococcum tételeitdl (20. abra).

T. monococcum tételek képarany atlagértékei
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T. monococcum tételek képardny szorasértékei
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T. monococcum valtozatok

20. abra. A vizsgalt tételek képaranyanak atlag-és szorasértékei.

Az adatok segitséget nytjthatnak egy ismeretlen tétel alfajszintli taxondmiai
besorolasaban, de mivel itt atlag és szorasértékekrdl van szd, ez csak olyan esetben
alkalmazhatd, ha az ismeretlen minta nagyobb elemszami (minimum 50 elem

tétleneként), egy adott mag esetében csak timpontot nytjthat.

4.3 Egy ismeretlen taxonémiai besorolasi mag meghatarozasa, besorolasa

varietas szinten

A morfometriai moédszer nytjtotta lehetdségek azon feliill, hogy informaciot
szolgéltatnak a szemek tulajdonsagair6l, a populacidkrdl, faj szintli beazonositést is
lehetové tesznek (Rovner és Gyulai 2007). Célom volt megvizsgélni, hogy milyen
mértékben lehetséges rendszertanilag a fajon beliili beazonositas, emellett a mddszer
gyakorlatban val6é hasznosithatdsdga szempontjabol szamos eldnyt jelenthet, ha
alkalmas méar egyetlen mag azonositisara is. A génbankba beérkezd uj tételek
esetében ennek az a jelentdsége, hogy amennyiben a minta inhomogén, az
szemenként beazonosithato, igy elkeriilve a hibas meghatirozast és letarolast. A
szemenkénti azonositas jelentdsége a régészet mintak esetében is nagy jelentoséggel
bir. Nagyobb elemszamu régészeti lelet domesztikaciés vagy alfaj szinten torténd
besoroldsa az ismertetett eredmények alapjin elvégezhetd, de a régészek altal feltart
szeniilt mintak alakorbdl sok esetben csak néhany szemet tartalmaznak, ezért azok
fajon beliili meghatarozisa csak olyan mddszerrel lehetséges, amely képes egyetlen

magot is besorolni a megfeleld rendszertani kategéridba. Mivel a paraméterek kozott
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nem volt olyan, amely adatai alapjan a tételek mintaeclem szinten atfedés nélkiil
elkiiloniilnek, ezért Osszetett mddszer kidolgozasara volt sziikség. A vizsgalat soran

kidolgozott mddszer 1épései az alabbiak:
Eldzetes szamitasok:

1. A szamitisokat a mért paraméterek terében végezziik, 42 dimenzids
mintatérben

2. Osszefoglalo tablazat készitése a 17 vizsgilt minta atlagértékeir6l a 42
paraméter esetében

3. A Minimum- és, Maximumértékek,valamint a Terjedelem Maximalis értékre
vetitett ardnyanak feltlintetése

4. Az egyes mintdkon mért paraméterek terjedelmének 30% felettiként vald
eloirasdval a dimenzidészdm 25-re csokken, igy a pontossag maximélisan
10%-al novelhetd

5. A paraméterértékek normalizilasa (1-re)

6. A mintdk atlagtol valé négyzetes eltérésének kiszdmitasa

Szamitasok ismeretlen minta esetén:
1. Ismeretlen mintdk paramétereinek lemérése
2. Az elOzetes szamitasokban 5-0s és 6-os pontban jelolt szamitasok elvégzése
az ismeretlen mintara
3. A 42 vagy 25 dimenzi0s térben az ismeretlen minta tavolsdganak kiszamitasa
az egyes osztalyoktol (paraméterek négyzetes kiilonbségének az dsszege vagy
paraméterek négyzetes kiilonbségének az 0sszege silyozva)
4. Az el6z6 pontban szamitott minimalis érték azonositasa
5. A minimalis értéket mutaté osztallyal azonosithat6 az ismeretlen minta
A fent ismertetett modszerrel 85%-0s biztonsaggal taxondmiailag besorolhaté egy
ismeretlen minta varietas szinten (M5). Egy ismeretlen alakorszem beazonositisa
lehetévé valik informatikai moédszerekkel, pontosan, gyorsan €s objektiv mddon,

tdmogatva a régészeti beazonositast, génbanki tarolast.

4.4 Egy ismeretlen taxonomiai besorolasii mag besorolasanak pontositasa

sulyozott Euklideszi-térben

A taxon6miai besorolas egyetlen szem estében kulcsfontossagu, az esetleges hibak a

génbankban tarolt mintdk keveredését, ez A&ltal atkeresztez6dését okozhatjak,
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régészeti leletek esetében pedig téves kovetkeztetésekhez vezetnek. Ennek okéan
célom volt a mddszer tokéletesitése, a besorolast végzd rendszer pontositisa. A
lehetd legpontosabb felvétel rogzitése a tételekrol és relevans paraméterek
felismerése, a félrevezetd, vagy nem hasznalhaté paraméterek kizarasa is ezt a célt
szolgalta. Miutdn a moddszerben csak azok a paraméterek maradtak, amelyek az
elkiilonitésben szerepet jatszanak, tovabbi pontositisra ad lehetdséget azok sulyozasa
aszerint, hogy matematikailag igazoltan mekkora szerepilk van az adott tétel
leirasdban. Erre ad lehetdséget a FOkomponens Analizis elvégzése. Az adatok

elemzése alapjan az alabbi eredményt kaptam (19. tdblazat):

19. tablazat. A tételek mérési adatain lefuttatott FOkomponens analizis eredményei.

Extraction Sums of SquaredLoadings

Component Total % of Variance Cumulative %

1 20.979 37.462 37.462
2 14.762 26.361 63.823
3 7.585 13.545 77.368
4 3.819 6.820 84.188
5 2.791 4.985 89.173
6 1.550 2.767 91.940
7 1.333 2.381 94.320
8 1.051 1.877 96.198

Ez alapjan 8 komponens a variancia 96,198%-4t megmagyardzza. A 8 komponensre
vonatkoz6 komponensmaétrixban leirt sulyozasi értékek koziill minden paraméter
esetében az eloforduld legmagasabb értéket hasznaltam fel a besorolés
pontositdsdhoz. Az igy korrigdlt modszer 1épései megegyeznek a fentiekben
ismertetett modszerrel, kiegészitve egy utolsd 1épéssel. A mintdk atlagtdl vald
négyzetes eltérésének kiszamitasat kovetden a kapott értékeket paraméterenként
megszoroztam a Fokomponens Analizisben kapott sulyértékekkel. Az igy kapott
tablazat tételenkénti 0sszegének legalacsonyabb értéke mutatja meg az ismeretlen
mintahoz tartozé tételt (M5). A moddszert ismeretlen mintaként kezelt, a tételekbol
kivalasztott, beazonositott szemeken tesztelve azonban nem kaptam pontosabb
eredményt. Azok a szemek, amelyek tévesen keriiltek besorolasra az eredeti mdédszer
altal, a PCA siilyozassal sem a megfelel6 tételbe keriiltek. Igy ez a 1épés elhagyhato,
mivel az eredmény pontositja a besorolast, de nem jelent szignifikidnsan pontosabb

osztalyozast.
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4.5 Uj és tijszerii tudomanyos eredmények

1. Kutatomunkadm sordn kidolgoztam egy mddszertant a 7. monococcum L. faj
szemtermésének morfometriai felvételezésére kereskedelmi forgalomban kaphat6
eszkozokre alapozva, amely lehetdséget ad génbanki és régészeti alakor tételek

adatainak felvételezésére és rogzitésére.

2. A kidolgozott moédszertant alkalmazva készitettem egy képi adatbazist a
Magyarorszagon téarolt tizenhét kiilonb6zd varietas-ba és convarietas-ba tartozo
génbanki T. monococcum L. tételrdl. Az igy felvételezett 2545 db alakorszemrdl 42
paraméter adatait rogzitettem, melyek koziil 11 mérettani, 20 alaktani és 11 szinre és
intenzitasra vonatkoz6 adatokat ir le. Az igy elkészitett adatbazis alapja lehet késébbi

azonositasi és elemzési kutatasoknak.

3. Az elkészitett adatbazis alapjan igazoltam, hogy taxonomiai szinttdl fiiggetleniil,
alfajok esetében is jellemzd, hogy a szemek mérettani adatainak hisztogramjai vad

populacid esetén multimodalisak, domesztikalt populacié esetén unimodalisak.

4. Leirést készitettem a domesztikacid6 morfometriai hatasair6l a T. monococcum L.
faj esetében.

5. Kidolgoztam egy morfometriai adatbazison alapuld, Euklideszi-térben végzett,
legk6zelebbi-szomszéd alapu taxondmiai osztalyozasi modszert, amely lehetové teszi
egy T. monococcum L. szem taxonOmiai besoroldsat varietas szinten. A moddszer
pontositasahoz a legkodzelebbi-szomszéd alapi osztilyozasi mddszer szamitasait
elvégeztem a sulyozott Euklideszi-térben is, az eredmények alapjan azonban ez a
modszer érdemben nem novelte a pontossagot, igy ez a 1€pés elhagyhatd, mivel nem

vezet szignifikdnsan pontosabb osztilyozashoz.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A vizsgélatok sordn bebizonyosodott, hogy a morfometria moddszere alkalmas
novényi termések alapjan végzett adatgylijtésre, elemzésre, ismeretlen tételek

taxondmiai besorolasara, a T. moncoccum L. faj esetében varietas szinten is.

Az itt bemutatott moddszer alkalmas az alakor €s mas gabondk vizsgalatara,
lehetdséget nydjtva annak adaptilasara tovabbi, kiilfoldrdl szarmazé alakortételek és
a hazai génbankokban tarolt Triticum tételek felvételezéséhez. A mddszer minimalis
atalakitdssal mas novényfajok termésének, magjanak felvételezésére is alkalmas
lehet, egyedileg igazitva azok Triticum-t6l vald6 méret- vagy szinbeli eltéréseihez. A
szemek digitalis képi és morfometriai adatainak rogzitése része lehet a génbanki
tarolas kotelezd rutinprotokolljanak, a kinyert adatok internetes adatbazis forméjaban
valo kozzététele alapot adhat szdmos vizsgalatnak a természettudoméinyok

legkiilonbozobb teriiletein.

A kapott adatok az itt latott, domesztikacios €s evolicids hatast vizsgald elemzésén
tdl alkalmasak széleskorti populdcidgenetikai vizsgalatokra. Kontrollalt kisérlet
esetén vizsgalhaté tovabba az egyes kornyezeti tényezok, irdnyitott keresztezések,
genetikai beavatkozasok hatdsa a morfoldgiai tulajdonsagokra. Emellett més fajok
bevonasival a domesztikaciés vagy evolicids véltozasok is tovibb elemezhetdk. A
Triticum nemzetség mas, a haziasitas kiillonbozo szinten 1€vo fajait, fajtiit, tételeit
vizsgalva a kiilonb6z6 hatdsok mértéke is meghatarozhaté az egyes domesztikacios

fokozatokhoz rendelve.

Emellett az egyedi, szemenkénti azonositast biztositd szamitdsi rendszer tovabb
bdvithetd, pontosithatd. Az adatbazisok bovitésével a modszer lehetdséget adhat egy
neurdlis hédlézat alapu osztalyozasra €piild Mesterséges Intelligencia automatizalt
taxondmiai azonosité rendszer kidolgozasahoz, amely a génbankokban, régészeti
leletek esetében egyediilallo lehetdségeket biztositana nagy elemszamu mintak képi
¢s numerikus adatainak rogzitésére és a tételek taxondmiai besoroldsara. Mindez az

elkészitett adatbazis alapjan gyakorlatban is megval6sithato.
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6. OSSZEFOGLALAS

Kutatomunkdm sordan kidolgoztam egy mddszertant a 7. monococcum L. faj
szemtermésének morfometriai felvételezésére kereskedelmi forgalomban kaphat6
eszkozokre alapozva, amely lehetdséget ad génbanki és régészeti alakor tételek
adatainak felvételezésére és rogzitésére. A moddszer segitségével nagy szamu tétel
felvételezése lehetséges rovid id0 alatt, a digitdlis mddszer pontossagaval

rogzithetéek a képi és numerikus adatok akér ezredmilliméter pontossaggal.

A kidolgozott modszertant alkalmazva készitettem egy morfometriai adatbazist a
Magyarorszagon tarolt génbanki 7. monococcum L. tételekrdl. Tizenhét kiillonbozd
varietas-ba és convarietas-ba tartozo tételr6l készitettem felvételeket, 12 tétel
esetében 192-es, 6t convarietas esetében 50-es elemszammal. Az igy felvételezett
2545 alakorszemrdl 42 paraméter adatait rogzitettem, melyek koziil 11 mérettani, 20
alaktani és 11 szinre és intenzitasra vonatkozd adatokat ir le. Az elkészitett adatbazist

felhasznalva

- megvizsgéltam, hogy a kinyert informécidk alkalmasak a domesztikalt és vad
alfaj elkiilonitésére magmorfometria alapjan,

- alatdmasztottam, hogy a tételek atlagai €s szordsai alapjan egyes paraméterek
hatarozokulcsként lehetdvé teszik egy legaldbb 50-es elemszamu alakorminta
alfaj szintli taxondmiai besorolasat.

- megéllapitottam, hogy az elkészitett hisztogramok informéacidt szolgéltattak a

domesztikacios folyamat 7. monococcum L. szemekre gyakorolt hatasardl is.

Korabbi vizsgélatok kimutattdk, hogy a digitalis morfometria alkalmas novények faj
szintll elkiilonitésére terméseik, magjaik vizsgalataval, célom volt ezt intraspecifikus
szinten is igazolni. Annak érdekében, hogy a rendelkezésre all6 adatbazis ne csak
populacidvizsgalatokra legyen alkalmas, és egyed szintli besorolast lehetdvé tegyen,
a Legkozelebbi-szomszéd alapu osztalyozasi mddszert alkalmaztam, Euklideszi- és
sulyozott Euklideszi térben egy ismeretlen minta varietas szintli besorolasara. A
szamitis alapja lehet egy MI alapid magfelismerd rendszer létrehozasanak, ami
lehetOvé teszi a régészeti €s génbanki azonositst, pontos, gyors €s automatizalt
modon, kivaltva a sok esetben lassi, emberi hibakkal terhelt hagyoményos

modszereket.
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7. SUMMARY

During my research I elaborated a novel methodology based on commercially
available devices for the morphometric assessment of the grain crop of T.
monococcum L. enabling for the description and the recording of data of einkorn
items located in gene banks or at archaeological sites. The advantage of the method
is that a huge number of items can be described within a short period of time. Visual
and numeric data can be recorded as accurately as with digital methods, even with an

accuracy level of 0.001 mm.

By using the elaborated methodology I made a morphometric database of T.
monococcum L. accessions stored in gene banks in Hungary. I made pictures of the
accessions belonging to 17 different varietas and convarietas categories by
investigating 192 seeds in the case of 12 items and 50 seeds in the case of 5
convarietas level investigations. I recorded the data of 42 different parameters of the
described 2545 einkorn seeds from which 11 were dimensional, 20 were
morphological and 11 were colour and intensity related data. By using the developed

database:

- T investigated if the gained information is suitable for the differentiation of
domesticated and wild subspecies based on seed morphometry,

- I confirmed that based on the means and the standard deviations of the items
some of the parameters can be used for taxonomic classification up to the
subspecies level by using an einkorn sample consisting of at least 50 seeds,

- I stated that the developed histograms also provide information on the

impacts of domestication on the grains of 7. monococcum L..

Former studies had already revealed that digital morphometry is suitable for the
species level differentiation of plants trough the analysis of their crops and seeds, but
now my objective was to prove this also beyond the species level. In order to make
the database also suitable for individual level classification besides population
analyses I used the nearest neighbour classification method in Euclid and weighed
Euclid spaces for the varietas level classification of an unknown sample. The
database and the performed calculations can become the basis of a seed recognition
system based on artificial intelligence enabling for the identification of
archaeological and gene bank items in an accurate, rapid and automated way

replacing the often slow traditional methods also including human errors.

118



10.14751/SZIE.2020.012

Mellékletek

M1. Irodalomjegyzék

ANDERSON P. C. (1992): Préhistoire de l'agriculture: nouvelles approches
expérimentales et ethnographiques. Monographie du Centre de Recherches
Archéologiques 6. Editions du CNRS, Paris.

ANDERSON-GERFAUD P., DEPAPRAHAMIAN G., WILLCOX G. (1991): Les
premicres cultures de céréales sauvages et domestiques primitives au Proche-Orient
Néolithique: résultats préliminaires d'expériences a Jalés (Ardeche). Cahiers de
I'Euphrate 5-6 191-232. p.

ANGYAN J., MENYHERT Z. (2004): Alkalmazkodé névénytermesztés, kornyezet-
és tdjgazdalkodas. Budapest: Szaktudas Kiad6haz, 559 p.

BACCHETTA G., GRILLO O., MATTANA E:, VENORA G. (2008): Morpho-
colorimetric characterization by image analysis to identify diaspores of wild plant
species. In: Flora - Morphology, Distribution, Functional Ecology of Plants, 203 (8)
669-682 p.

BACCHETTA G., FARCI M., GRILLO O., LOVICU G., ORRU M., VENORA G.
(2009): Image analysis a new tool for pips morpho-colorimetric measurements of the
Sardinian landraces of Vitis vinifera L. subsp. vinifera. 47-49 p. In: Abstract book of
45th International Congress of SISV & FIP. Biodiversity hotspots in the
Mediterranean area. Cagliari, 22-29 june 2009

BACCHETTA G., GRILLO O., LOVICU G., ORRU M., PIAZZA G., RAVALLI
C., VENORA G. (2010): Pips image analysis to support cultivar identification of
Vitis vinifera L. 30-35 p. In: Abstract book of CIGR workshop on image analysis in
agriculture. Budapest, 26-27. August 2010

BACCHETTA G., GARCIA P. E., OSCAR G:, MASCIA F., VENORA G. (2011a):
Seed image analysis provides evidence of taxonomical differentiation within the
Lavatera triloba aggregate (Malvaceae). In: Flora - Morphology Distribution
Functional Ecology of Plants (206) 468-472. p.

BACCHETTA G., FENU G., GRILLO O., MATTANA E., VENORA G. (2011b):
Seed identification by image analysis technique: a testing-bench in the Astragalus
Sect. Melanocercis Bunge (Fabaceae). In: Annales Botanici Fennici (48) 449-454 p.

BALAZSFALVI G. (2004): Neurdlis halok alkalmazdsa elektronikus beléptetd
rendszerekben. In: Képfeldolgozok és Alakfelismer6k IV. Konferencidja:
Miskolctapolca, 2004. januér 28-30.

BALL T. B. (1992): Phytolith morphometrics: the use of image analysis for
morphologic and systematic study of various grass phytoliths (Bouteloua, Panicum,
Zea, and Triticum). PhD thesis, Brigham Young University.

119



10.14751/SZIE.2020.012

BAMAKHRAMAH H. S., HALLORAN G. M., WILSON J. H. (1984): Components
of yield in diploid, tetraploid and hexaploid wheats (Triticum spp.). In: Ann. Botany
54 51-60. p.

BENEDEK CS., SZIRANYI T. (2004): Személyek kovetése a jarasminta
szamitogépes analizisével. In: Képfeldolgozok és Alakfelismerdk IV. Konferencigja:
Miskolctapolca, 2004. januar 28-30.

BERKE J. (1994a): Digitalis képfeldolgozas alkalmazasa mezdgazdasagi kisérletek
értékelésében. Kandidatusi értekezés tézisei. Keszthely: Pannon Agrartudoményi
Egyetem, 29 p.

BERKE J. (1994b): Digitalis képfeldolgozas alkalmazisa mezOgazdasagi kisérletek
értékelésében. Kandidatusi értekezés. Keszthely: Pannon Agrartudomanyi Egyetem,
109 p.

BERKE J., PAIS CS., HOFFMAN P. (2000a): Strukturilis és morfol6giai jellemzok
vizsgélata faipari képfeldolgozé rendszerekben. 125-130. p. In: NJSZT-KEPAF. -
Magyar Képfeldolgozok és Alakfelismerdk Orszagos konferencidja: Noszvaj, 2000.
janudr 20.

BERKE J., CSETVERIKOV D., FAZEKAS A., GACSI Z., SZABO J., SZIRANYI
T. (2000b): Képfeldolgozas alkalmazasdnak eredményei Magyarorszdgon. In:
Magyar Informatikusok II. Vil4gtaldlkozo6ja: Budapest, 2000. jinius 5-8.

BERKE, J. (2002): Szamitogépes grafika, Elektronikus oktatasi segédlet v2.0, Kvark
Szamitastechnikai Bt, Keszthely

BERKE, J. , KELEMEN D., KOZMA-BOGNAR V., MAGYAR M., NAGY T,
SZABO J., TEMESI T. (2010): Digitalis képfeldolgozis és alkalmazésai (v7.0 DVD
melléklettel). Keszthely: Kvark Szamitastechnikai Bt, 217 p.

BERKE J., PENKSZA K., GYULAI F., FERENCZ Z. (2013): Intelligens
magfelismer6 rendszer az oktatasban. 26-28. p. In: XIX. Multimédia az oktatasban
konferencia eléadasok: Kassa, 2013 junius 13-14.

BLANCO A., GIORGI G., PERRINO P., SIMEONE R. (1990): Genetic resources
and breeding for improved quality in durum wheat. [In Italian]. In: Agricoltura e
ricerca 12 41-58. p.

BOTTEMA S. (1992): Cereal-type pollen in the Near East as indicators of wild or
domestic crops. 95-111 p. In: Préhistoire de l'agriculture (P. C. Anderson, ed.).
Monographie du Centre de Recherches Archéologiques 6. Editions du CNRS, Paris.

BRINKKEMPER O., VAN DER MAATEN L., Boon P. (2011): Identification of
Myosotis seeds by means of digital image analysis. In: Vegetation History and
Archaeobotany. 20 435-445. p.

BROUWER W., STAHLIN A. (1975): Handbuch der Samenkunde fiir
Landwirtschaft, Gartenbau und Forstwirtschaft mit einem Schliissel zur Bestimmung

120



10.14751/SZIE.2020.012

der wichtigsten landwirtschaftlichen Samen. 2. Aufl. Frankfurt (Main): DLG-Verlag.
655 p.

BROWN A. H. D., FRANKEL O. H., MARSHALL D. R., WILLIAMS J. T. (1989):
The Use of Plant Genetic Resources. Cambridge University Press, Cambridge, UK.

BUZASI T., HAJDU A. (2007): Képi felderités katonai alkalmazisa. 97-103. p. In:
NJSZT-KEPAF. - Magyar Képfeldolgozok és Alakfelismerék Orszagos
konferencidja: Debrecen, 2007. januéar 25-27.

CADLE M.M., MURRAY T.D., JONES S.S. (1997): Identification of resistance to
Pseudocercosporella herpotrichoides in Triticum monococcum. Plant Disease, 81
1181-1186. p.

CASTAGNA M., MAGA G., PERENZIN M., HEUN M. (1994): RFLP-based
genetic relationships of Einkorn wheats. In: Theoretical and Applied Genetics, 88
818-823. p.

CASTAGNA R., BORGHI B. , HEUN M., SALAMINI F. (1996): Integrated
approach to einkorn wheat breeding.183-192. In: PADULOSI S. HAMMER K.
HELLER J. (Szerk.) Hulled wheats. Rome (Italy): International Plant Genetic
Resources Institute. 263 p.

CHARMET G. (2011): Wheat domestication: Lessons for the future. In: Comptes
Rendus Biologies, 334 212-220. p.

CONRAD R. (2001): Method for determining seedling quality. Szabadalom.- USA,
2001. méjus 22.

CZUCZOR SZ. (2007): Video based, robust road trafic evaulatin system. 200-206. p.
In: NJSZT-KEPAF. - Magyar Képfeldolgozék és Alakfelismerék Orszagos
konferencidja: Debrecen, 2007. januéar 25-27.

CZUNI L., SZIRANYI T., LICSAR A., HANIS A., SCHANDA J., KRANICZ B.,
FARKAS P. (2002): Digitalis Mozgoképhelyredllit6 Rendszer Filmarchivumok
Szamira (DIMORF). In: NIJSZT-KEPAF. - Magyar Képfeldolgozok és
Alakfelismerdk Orszagos konferencidja: Domaszék, 2002. januar 25-27.

CSEPELI ZS., GACSI Z. (2002): Acél széles szalagok szovetszerkezetének
morfolégiai jellemzése. In: NISZT-KEPAF. - Magyar Képfeldolgozok és
Alakfelismerdk Orszagos konferencidja: Domaszék, 2002. januar 25-27.

CSETRI E: (1996): Reform és gazdasag. In: Wesselényi Miklos gazdasdgi eszméi és
zsiboi uradalmdnak modernizdldsa, 58 (3-4) 201-218. p.

CSOMALI I, SZABO J. (2000): Képfeldolgozas alkalmazdsa in vivo kisérletek
kiértékelésben. 75-76. p. In: NISZT-KEPAF. - Magyar Képfeldolgozok és
Alakfelismerdk Orszagos konferencidja: Noszvaj, 2000. januar 20.

121



10.14751/SZIE.2020.012

CSOMALI 1., SZABO G., SZABO 1. (2002): Szines képosztilyozas alkalmazéisa
szivatiiltetés soran fellépd karosodast csokkentd anyagok hatisanak vizsgalata soran.
In: NJSZT-KEPAF. - Magyar Képfeldolgozék és Alakfelismerdk Orszagos
konferencidja: Domaszék, 2002. januar 25-27.

DAVIS P. H. (Szerk.) (1985): Flora of Turkey and the East Aegean Islands. 9 232-
255. p.

DAVIES M. S., HILLMAN G.C. (1988): Effects of soil flooding on growth and
grain yield of populations of tetraploid and hexaploid species of wheat. In: Annals of
Botany 62 597-604. p.

DOEBLEY J. F., GAUT B.S., SMITH B.D. (2006): The molecular genetics of crop
domestication. Cell, 127 1309-1321. p.

DOROFEEV V. F., FILATENKO A. A., MIGUSHOVA E. F., UDASHIN R. A,
JACUBZINER R. R. (1979): Wheat. Flora of Cultivated Plants I. Leningrad, Kolos,
Russia.

DRAPER S. R., TRAVIS A. J. (1984): Prelimenary Observations with a Computer
Based System for Analysis of the Shape if Seeds and Vegetative Structures. In:
Journal of the National Institue of Agricultural Botany, 387-395. p.

DUNSTONE R. L., EVANS L. T. (1974): Role of changes in cell size in the
evolution of wheat. In: Am. J. Plant Physiol. 1 157-165. p.

EDWARDS K.. J. (1989): The cereal pollen record and early agriculture. 113-135.
p. In: The Beginnings of Agriculture (A. Milles, D. Williams and N. Gardner, eds.).
International Series 496. BAR, Oxford.

EIG A. (1929): Monographisch-kritische Ubersicht der Gattung Aegilops. Feddes
Repert. spec. nov. reg. veg. Beih. 55 1-228. p.

EMODI A. (2011): Az alakor és tonke termesztésbe vald visszahozataldnak
vizsgalata. Diplomamunka. G6doll6é: Szent Istvan Egyetem, 63 p.

EMODI A., GYULAI G., VINOGRADOV SZ., MRAVCSIK Z., GYULAI F,,
ROVNER 1. (2015): Digitdlis magmorfometria II. — Az alakor (Triticum
monococcum L.) két alfajanak (T. m. subsp. aegilopoides, T. m. subsp.
monococcum) magmorfometriai jellemzése. In: Novénytermelés, 23-37. p.

EMPILI S., CASTAGNA R., BRANDOLINI A. (2000): Morpho-agronomic
variability of the diploid wheat Triticum monococcum L. Plant Genetic Resources
Newsletter, 124 36—40. p.

ERDOHELYI B,, VARGA E., KUBA A. (2007): Miitéti tervek biomechanikai
analizise. 19-24. p. In: NJISZT-KEPAF. - Magyar Képfeldolgozék és Alakfelismerdk
Orszagos konferencidja: Debrecen, 2007. januér 25-27.

122



10.14751/SZIE.2020.012

ERDOHELYI B., VARGA E. (2009): Torott csontfeliiletek illesztése. In: NJSZT-
KEPAF. - Magyar Képfeldolgozok és Alakfelismerék Tarsasaganak 7.
konferencidja: Budapest, 2009. januér 28-30.

EUROPEAN WHEAT DATABASE. http://genbank.vurv.cz/ewdb/

EVANS L. T., DUNSTONE R. L. (1970): Some physiological aspects of evolution
in wheat. In: Australian J. Biological Sci. 23 725-41. p.

EVANS L. T. (1976): Physiological adaptation to performance as crop plants. In:
Philosophical Trans. of the Royal Society of London. Series B. 275 71-83. p.

EVANS L. T. (1993): Crop Evolution, Adaptation and Yield. Cambridge University
Press, Cambridge.

FAZEKAS A., HAJDU A. (2002): Extracting Feature Vectors for Character. 272-
278. p. In: NJISZT-KEPAF. - Magyar Képfeldolgozok és Alakfelismer8k Orszagos
konferenciija: Domaszék, 2002. januar 25-27.

FISHER R. A. (1936): The use of multiple measurements in taxonomic problems. In:
Annals of eugenics, 179-188. p.

FISHER R. A. (1940): The precision of discriminant functions. In: Annals of
eugenics, 422-429. p.

FLAKSBERGER K. (1929): Fedde Repert. In: Beih. 56 102-123. p.
FLAKSBERGER K. (1935): Wheat. A monograph. Szelhozgiz, Leningrad.

FRANKEL O. H. (1973): Survey of crop genetic resources in their centres of
diversity. First report. FAO and IBP, Rome, Italy.

FRANKEL O. H., BENNET E. (1970): Genetic resources in plants - their
exploration and conservation. In: International Biological Programme Handbook
No. 11. Blackwell, Oxford and Edinburgh, UK.

FRANKEL O. H. AND HAWKES J. G. (1975): Crop genetic resources for today
and tomorrow.In: International Biological Programme 2. Cambridge University
Press, Cambridge, UK.

GARCILA DEL MORAL L. F., SOPENA A.; MONTOYA J. L., POLO P,
VOLTAS J., CODESAL P., RAMOS M., CANO J. L. (1998): Image analysis of
grain and chemical composition of the barley plant as predictors of malting quality in
Mediterranean environments. In: Cereal Chemistry,75 755-761.p.

GACSI Z., SARKOZI G. (2002): Sztereolégia és képelemzés anyagtudomanyi
alkalmazdsa. 162.174. p. In: NJSZT-KEPAF. - Magyar Képfeldolgozok és
Alakfelismerdk Orszagos konferencidja: Domaszék, 2002. januar 25-27.

123



10.14751/SZIE.2020.012

GENEBANK STANDARDS FOR PLANT GENETIC RESOURCES FOR FOOD
AND AGRICULTURE, COMMISSION ON GENETIC RESOURCES FOR FOOD
AND AGICULTURE: 2013

GOMES JUNIOR, F. G., CICERO, S. M., Chamma H. M. C. P. (2014): Automated
image analysis of seedlings for vigor evaluation of common bean seeds. In: Acta
Scientiarum Agronomy, 36 (2) 195-200. p.

GONG F., KARSAI I, LIU Y.S. (2010): Vitis seeds (Vitaceae) from the late
Neogene Gray Fossil Site, northeastern Tennessee, USA. In: Review of Palaeobotany
and Palynology. 162 (1) 71-83. p.

GORHAM J., BRISTOL A., YOUNG E. M., WYN JONES R. G. (1991): The
presence of the enchanced K/Na discrimination trait in diploid Triticum species. In:
Theoretical and Applied Genetics, 82 729-736. p.

GOKGOL M. (1955): Bugdaylarin Tasnif Anahtari. Ziraat Vekaleti Yayin. No:716,
Istambul, Turkey.

GRAINGENES DATABASE. https://wheat.pw.usda.gov/ggpages/GrainTax/
index.shtml

GRILLO O., MATTANA E., VENORA G., BACCHETTA G. (2010): Statistical
seed classifiers of 10 plant families representative of the Mediterranean vascular
flora. In: Seed Science and Technology, 38 455-476. p.

GRILLO O., MICELI C., VENORA G. (2011): Image analysis tool for vetch
varieties identification by seeds inspection. In: Seed Science and Technology,39 490-
500. p.

GROSZ G. (2010): Digitélis képfeldolgozas alkalmazésa iiveghazi és szabadfoldi
kisérletek kiértékelésénél. Doktori Disszertaci6. Keszthely : Pannon Egyetem Allat-
és Agrarkornyezet-tudomanyi Doktori Iskola, 167 p.

GUARINO L., RAMANATHA R. V., REID R. (1995): Collecting plant genetic
diversity: technical guidelines. CAB International, Wallingford, UK.

GUNDA B. (1966): A siitékovek és 6si kenyérfélék. In: Ethnographica Carpathic,
296-332. p.

GUZMAN C., CABALLERO L., ALVAREZ J. (2009): Variation in Spanish
cultivated einkorn wheat (Triticum monococcum L. ssp. monococcum) as

determined by morphological traits and waxy proteins. In: Genetic Resources and
Crop Evolution, 56 601-604. p.

GYULAIF. (2009): A tonkolybiiza torténete. 6-30 p. In: PASZTERNAK F. (Szerk.):
Az ezerarcii tonkolybiiza. Budapest: Mezdgazda kiado, 89 p.

GYULAI F. (2010): Archaeobotany in Hungary. Seed, Fruit, Food and Beverages
Remains in the Carpathian Basin: an Archaeobotanical Investigation of Plant

124



10.14751/SZIE.2020.012

Cultivation and Ecology from the Neolithic until the Late Middle Ages.
Archaeolingua, Budapest, 479 p.

GYULAIF. (2018): Alakor, a preventiv gabona. A Magyar Elhizastudomanyi
Tarsasag XXVI. Kongresszusa. Budapest, 2018. november 30. Obesitologia
Hungarica 17 (2018), Supplementum 1, 1-28., 20.

HAJDER L., KARDOS I, CSETVERIKOV D., RENNER G. (2004): Aktiv
kontirok és Fast Marching eljaras alkalmazasa az orvosi képfeldolgozasban. 90-96.
p. In: Képfeldolgozok és Alakfelismerdk IV. Konferenciaja: Miskolctapolca, 2004.
januér 28-30.

HAMMER K. (1980): Vorarbeiten zur monograhischen Darstellung von
Wildpflanzensortimenten: Aegilops L. In: Kulturpflanze 28 33-180. p. [in German].

HAMMER K., NEUMANN M., KISON H.U. (1996): Pre-breeding work on einkorn
- cooperation between genebank and breeders. 200-204. In: PADULOSI
S.HAMMER K.HELLER J. (Szerk.) Hulled wheats. Rome (Italy): International
Plant Genetic Resources Institute. 263 p.

HANELT P., HAMMER K. (1995): Classifications of intraspecfic variation in crop
plants. 113-120. p. In: GUARINO L., RAMANATHA R, V., REID R. (SZERK.):
Collecting plant genetic diversity: technical guidelines, Cambridge

HARLAN J. R. (1967): A wild wheat harvest in Turkey. In: Archeology 20 197-201.
p-

HARLAN J. R., ZOHARY D. (1966): Distribution of wild wheats and barley. In:
Science, 153 1074-1080. p.

HAWKES J. G.,, MAXTED N., FORD-LLOYD B. V. (2000): The ex situ
conservation of plant genetic resources. Kluwer, Dordrecht, The Netherlands.

HEUN M., HALDORSEN S., VOLLAN K. (2008): Reassessing domestication
events in the Near East: einkorn and Triticum urartu. Genome, 51 444-451. p.

HILLMAN G. (1975): The plant remains from Tell Abu Hureyra: A preliminary
report. In: Proc. Prehist. Soc., 41 70-73. p.

JAASKA V. (1993): Isoenzymes in the evaluation of germplasm diversity in wild
diploid relatives of cultivated wheat In: Damania, A. B. (Szerk.): Biodiversity and
Wheat Improvement Wiley-SayceChichester, U.K

JACOMET 8. (2006): Identification of cereal remains from archaeological sites 2nd
edition. Basel: IPAS, Basel University, 61 p.

JACQUAT C., MARTINOLI D. (1999): Vitis vinifera L.: wild or cultivated? Study
of the grape pips found at Petra, Jordan; 150 b.c.—a.d. 40. In: Vegetation history and
archaeobotany, 25-30. p.

125



10.14751/SZIE.2020.012

JING H.C., KORNYUKHIN D., KANYUKA K., ORFORD S., ZLATSKA A,
MITROFANOVA O. P., KOEBNER R., HAMMORD KOSCAK K. (2007):
Identification of variation in adaptively importantt raits and genome-wide analysis of
trait-marker associations in Triticum monococcum. In: Journal of Experimental
Botany, 58 (13) 3749-3764. p.

KAPLAN L., SMITH M. B., SNEDDON L. A. (1992): Cereal grain phytoliths of
southwest Asia and Europe. 149-174. p. IN: Phytolith Systematics: Emerging Issues
(G. Rapp and S.C. Mulholland, eds.). Advances in Archaeological and Museum
Science 1. Plenum, New York, NY.

KELEMEN D., SZABO J. (2000): Automatikus mikrobiolégiai-valasz kiértékeld
rendszer. 155-156. p. In: NISZT-KEPAF. - Magyar Képfeldolgozok és
Alakfelismerdk Orszagos konferenciija: Noszvaj, 2000. januar 20.

KIHARA H. (1954): Considerations on the evolution and distribution of Aegilops
species based on the analyser-method. In: Cyrologia 19 336-319. p.

KILIAN B., OZKAN H., WALTHER A., KOHL J., DAGAN T., SALAMINI F.,
MARTIN W. (2007): Molecular diversity at 18 loci in 321 wild and 92 domesticate
lines reveal no reduction of nucleotide diversity during Triticum monococcum
(Einkorn) domestication: implications for the origin of agriculture. Molecular

Biology and Evolution, 24 2657-2668. p.

KILIC K., BOYACI I. H., KOKSEL H., KUSMENOGLU 1. (2007): A classification
system for beans using computer vision system and artificial neural networks. In:
Journal of Food Engineering, 78 897-904. p.

KIMBER G., FELDMAN M. (1987): Wild wheat: an introduction. In: Special
Reports 353, University of Missouri, Columbia, Mo.

KIMBER G., SEARS E. R. (1987): Evolution in the genus Triticum and the origin of
cultivated wheat. 154-164. p. In. HEYNE E. G. (Szerk.) Wheat and wheat
improvement, ed. 2. Madison.

KISLEV M. E. (1988): Desiccated plant remains: an interim report. In: Atigot 18 76-
81.p.

KISLEV M. E. (1992): Agriculture in the Near East in the VIIth millennium bc. 87-
93. p. In: ANDERSON P. C. (Szerk.): Préhistoire de 1'agriculture Monographie du
Centre de Recherches Archéologiques 6. Editions du CNRS, Paris.

KOHARY E. (2003): Eleven o6rokség - Kenyér és kéasandvények a Karpat-
medencében. Budapest: Agroinform Kiadd, 99 p.

KOVACS G. (2009a): Az alakor 6koldgiai nemesitése és termesztése. In: Biokultira
Magazin, 5 6-7. p.

KOVACS G. (2009b): Uj fajok a martonvasari biovetdmag kinilatban. In:
Martonvadsdr, 22 (2) 26. p.

126



10.14751/SZIE.2020.012

KOVACS G. (2010): Az alakor organikus termesztése. In: Martonvdsdr 23 (2) 20-
21.p.

KOZMA-BOGNAR V., SZABO R., BERKE J. (2013): Informéciétartalmu
elemzések a kozlekedéseredetli szennyezéanyagok hatasvizsgalatinal. In: LOKI I.
(szerk.) Térinformatika konferencia és szakkiallitis: Az elmélet és gyakorlat

talalkozasa a térinformatikaban konferencia kiadvany. 257-264.p. Debrecen, 2013.
majus 23-24.

KOVARI B., NAGY B. (2009): Statikus Alairas-hitelesités Dinamikus JellemzOk
Rekonstrukciéjaval. In: NJISZT-KEPAF. - Magyar Képfeldolgozok és
Alakfelismerdk Téarsasaganak 7. konferencidja: Budapest, 2009. januar 28-30.

KRAUSS F. (1943): Noserldndische Pflanzennamen: Ein Beitrag zum Wortschatz
der Siebenbiirger Sachsen. Beszterce/Bistriz

KUHL F. P., GIARDINA C. R. (1982): Elliptic Fourier features of a closed contour.
In: Comput Graphics and Image Processing, 18 (3) 259-278. p.

LEHMANN Ch. O. (1981): Collecting European land-races and development of
European gene banks — historical remarks. In: Kulturpflanze 29 29-40. p.

LI W., GILL B.S. (2006): Multiple genetic pathways for seed shattering in the
grasses. Functionel and Integrative Genomics, 6 300-309. p.

LORENZETTI F., NEGRI V. (2009): The European Seed Legislation on
Conservation. In: Bioversity Technical Bulletin, 15 287-296. p.

LOVE A. (1984): Conspectus of the Triticeae. In: Feddes Repert, 95 425-521.. p.

MAC KEY J. (1975): The boundaries and subdivision of the genus Triticum. Proc.
12th Int. Bot. Congr. Leningrad [St. Petersburg].

MAHIDI A., MAHMOUD O., ALIREZA K., SEYED S. M. (2010): Sorting raisins
by Machine Vision System. In: Modern Applied Science. 4 (2) 49-60. p.

MANGAFA M., KOTSAKIS K. (1994): A New Method for the Identification of
Wild and Cultivated Charred Grape Seeds. In: Journal of Archaeological Science,
409-418. p.

MARINVAL P., CASSIEN M. (2001): Les pépins de raisin des épaves puniques de
Nora Pula (Sardaigne) et les débuts de la viti-viniculture en Méditerranée
occidentale. 121-130. p. In: MARINVAL P. (Szerk.): Histoire d’hommes. histoires
de plantes (Hommages au professeur Jean Erroux) Rencontres d'Archéobotanique de
Toulouse, 2001, 254 p.

MATTANA E., GRILLO O., VENORA G., BACCHETTA G. (2008): Germplasm
image analysis of Astragalus maritimus and A. verrucosus of Sardinia (subgen.
Trimeniaeus, Fabaceae). In: Anales del Jardin Botdnico de Madrid, 149-155. p.

127



10.14751/SZIE.2020.012

MAXTED N., FORD-LLOYD B. V., HAWKES J. G. (1997): Complementary
conservation strategies. In: MAXTED N., FORD-LLOYD B. V., HAWKES J. G.

(Szerk.) Plant genetic conservation: the in situ approach. Chapman & Hall,
London,UK. 20-55. p.

MAXTED N., VETELAINEN M., NEGRI V. (2009): Landrace Inventories: Needs
and Methodologies. In: Bioversity Technical Bulletin, 15 45-53. p.

MCNERTNEY D. C. (1999): System and method for measuring seed. Szabadalom.
USA

MEGYERI M. (2014): Génbanki Triticum monococcum tételek molekularis
citogenetikai elemzése és kiaknazasa a buzanemesités szaméra. Doktori értekezés.
Martonvasér: Szent Istvan Egyetem, 116 p.

METAKOVSKY E. V., BABOEV S. K. (1992a): Polymorphism and inheritance of
gliadin polypeptides in 7. monococcum L.. In: Theroretical and Applied Genetics, 84
971-978. p.

METAKOVSKY E. V., BABOEV S. K. (1992b): Polymorphism of gliadin and
unusual gliadin alleles in 7. boeoticum. In: Genome 35 1007-1012. p.

MILLET E. (1988): Grain weight is largely determined by genes for spike
morphology. 593- 596. p. In: Proc. Seventh Intern. Wheat Genet. Symp., Cambridge,
England (T.E. Miller and R.D.M. Koebner, eds.). Bath Press, Bath, Avon, UK.

MONNEVEUX P., ZAHARIEVA M., REKIKA D. (2000): The utilization of
Triticum and Aegilops species for the improvement of durum wheat. CIHEAM-
Options Mediterranéennes: Série A. Séminaires Méditerranéens, 40 71-81. p.

MONTGOMERY F. H. (1977): Seeds and fruits of plants of Eastern Canada and
Northeastern United States. Toronto and Buffalo : University of Toronto Press, 232

p.
MOUDRY J., KONVALINA P., STEHNO Z., CAPOUCHOVA I, MOUDRY ]J.

(2011): Ancient wheat species can extend biodiversity of cultivated crops. Scientific
Research and Essays, 6 4273-4280. p.

NEGRI V., MAXTED N., VETELAINEN M., (2009): European Landrace
Conservation: an Introduction In: Bioversity Technical Bulletin, 15 1-23. p.

NESBITT M., SAMUEL D. (1995): From staple crop to extiniction? The
archaeology and history of the hulled wheats. 41-102. p. In: Hulled wheat -

Proceedings of the First International Workshop on Hulled Wheats: Castelvecchio
Pascoli, 21-22 July 1995, 269 p.

NISHIKAWA K., FURUTA Y., YAMADA T., KUDO 8. (1992): Genetic studies of
a-amylase isosymes in wheat VII. Variation in diploid ancestral species and
phylogeny of tetraploid wheat. In: Jpn J Genet, 67 1-15. p.

128



10.14751/SZIE.2020.012

NYUL L., JAYARAM U. K. (2002): Tébbdimenziés MRI képek feldolgozasa. 96-
97. p. In: NJSZT-KEPAF. - Magyar Képfeldolgozék és Alakfelismerdk III.
Konferencigja: Szeged, 2002. januar 25-27.

ORRU M.; GRILLO O., LOVICU G., VENORA G., BACCHETTA G. (2013):
Morphological characterisation of Vitis vinifera L. seeds by image analysis and
comparison with archaeological remains. In: Vegetation history and archaeobotany,
22 231-242. p.

ORTIZ-FERRARA G., MOSAAD M.G., MAHALAKSHMI V., FISHER R.A.
(1995): Photoperiod and vernalization response of wheat under controlled
environment and field conditions. Plant Breeding 114 505-5009. p.

PENG J. H., SUN D., NEVO E. (2011): Domestication evolution, genetics and
genomics in wheat. Molecular Breeding, 28 281-90. p.

PENTEK J., SZABO A. (1981): Az alakor (Triticum monococcum L.) Erdélyben. In:
Etnographia, 92 259-277. p.

PERRINO P., LAGHETTI G., D‘ANTUONO L.F, AL AJLOUNI M,
KANBERTAY M., SZABO A.T., HAMMER K. (1996): Ecogeographical
distribution of hulled wheat species. 102—-118. p. In: PADULOSI S., HAMMER K.,
HELLER J.(Szerk.) Hulled wheats. Rome (Italy): International Plant Genetic
Resources Institute. 263 p.

PERSIVAL J. (1921): The Wheat Plant. Duckworth Co. London. 473. p.

PUGSLEY A .T. (1972): Additional genes inhibiting winter habit in wheat.
Euphytica, 21 547-552. p.

RAFI M. M., EHDAIE B., WAINES J. G. (1992): Quality traits, carbon isotope
discrimination and yield components in wild wheats. In: Annals of Botany, 69 467-
474. p.

RAGASITS 1. (1998): Buzatermesztés. Budapest: Mezdgazda Kiadd, 53 p.

RENFREW J. M. (1969): The archaeological evidence for the domestication of
plants: methods and problems. In: The Domestication and Exploitation of Plants and
Animals (Peter J. Uoko and G.W. Dimbley, eds.). Gerald Duckworth & Co. Ltd.

RIVERA D., MIRALLES B., OBON C., CARRENO E., PALAZON J. A. (2007):
Multivariate analysis of Vitis subgenus Vitis seed morphology. In: Vitis, 158-167. p.

ROSEN A. M. (1992): Preliminary identification of silica skeletons from Near
Easternarchaeological sites: an anatomical approach. 129-147. p. In: Phytolith
Systematics: Emerging Issues (G. Rapp and S.C. Mulholland, eds.). Advances in
Archaeological and Museum Science 1. Plenum, New York, NY.

129



10.14751/SZIE.2020.012

ROVNER I., GYULAI F. (2007): Computer-Assisted Morphometry: A New Method
for Assessing and Distinguishing Morphological Variation in Wild and Domestic
Seed Populations. In: Economic Botany, 154-172. p.

RUSS J. C., ROVNER 1. (1989): Expert vision systems in archaeometry: Rapid
morphometric analysis of caotic from, shape and structure. In: Materials research
society bulletin: Microscopy for the archaeologist, 14 (3) 140-144. p.

RUSS J. C. (2006): The Image Processing Handbook. Boca Raton: CRC Press, 832
p.
SALAMINI F., OZKAN H., BRANDOLINI A., SCHAFER-PREL R., MARTIN W.

(2002): Genetics and geography of wild cereal domestication in the Near East. In:
Nature Reviews Genetics, 3 (6) 429-442. p.

SANDEEP VARMA V., KANAKA DURGA K., KESHAVULU K. (2013): Seed
image analysis: its applications in seed science research. In: International Research
Journal of Agricultural Sciences, 1(2) 30-36. p.

SCHIEMANN E. (1946): Weizen, Roggen und Gerste. Engelmann. Leipzig. 104 p.

SCHIEMANN E. (1948): Weizen, Roggen, Gerste. In: Systematik, Geschichte, und
Verwendung, 102. p.

SHARMA H. C., WAINES J. G., FOSTER K. W. (1981): Variability in primitive
and wild wheats for useful genetic characters. In: Crop Science, 21 555-559. p.

SHEPPARD R (2003): Fot6 Iskola-Digitélis képek. Geographia Kiadd, pp. 14-19;
30-32.

SLAGEREN M.W. van. (1994): Wild wheats: a monograph of Aegilops L. and
Amblyopyrum (Jaub. & Spach) Eig. In: Wageningen Agric. Univ. Pap. (7)

SMITH-HUERTA N. L., HUERTA A. J., BARNHART K., WAINES J. G. (1989):
Genetic diversity in wild diploid wheats T. monococcum var. 'boeoticum' and T.
urartu (Poaceae). In: Theoretical and Applied Genetics, 78 260-264. p.

SZABO J. (1999a): Elektrédaellendérzés osztott rendszerrel. In: Miiszaki Magazin, 5
36-38. p.

SZABO J. (1999b): Minéségellendrzés képfeldolgozassal. In: Miiszaki magazin, 3
44-45. p.

SZABO 1. (2004): Szemelvények a hazai képfeldolgozas (h)dskorabol. In: Magyar
Elektronika, 21 (5) 58-61. p.

SZABOT. A. (1976): A genetika évszazada. Bukarest: Kriterion Konyvkiadé, 288 p.

SZABO T. A., HAMMER K. (1995): Notes on the taxonomy of farro. 2-41. p. In:
Hulled wheat - Proceedings of the First International Workshop on Hulled Wheats:
Castelvecchio Pascoli, 21-22 July 1995, 269 p.

130



10.14751/SZIE.2020.012

SZEGHALMY SZ., KONCSIK ZS., MAROSNE M. B., FAZEKAS A,
BARKOCZY P. (2009): Uvegfeliiletek elemzése képelemz6 modszerrel kiegészitett
karcvizsgalattal. In: NJSZT-KEPAF. - Magyar Képfeldolgozok és Alakfelismerék
Téarsasaganak 7. konferencidja: Budapest, 2009. januar 28-30.

SZUCS 1. (2004): Alkalmazott statisztika. Budapest: Agroinform Kiadé és Nyomda
Kft., 551 p.

TANACS A., NAGY A., BALASKO M., MATE E., KUBA A., (2007): Képpontok
hasonlosagdn alapul6 automatikus regisztracids moddszer orvosi €és neutron
tomografiai alkalmazdsanak tapasztalatai. 25-32. p. In: NJSZT-KEPAF. - Magyar
Képfeldolgozok és Alakfelismerok Orszagos konferencidja: Debrecen, 2007. januar
25-27.

TERRA J., TABARD E., BOUBY L., IVORRA S., PASTOR T., FIGUEIRAL 1,
PICQ S., CHEVANCE J. B., JUNG C., FABRE L., TARDY C., COMPAN M,,
BACILIERI R., LACOMBE T., THIS P. (2010): Evolution and history of grapevine
(Vitis vinifera) under domestication: new morphometric perspectives to understand

seed domestication syndrome and reveal origins of ancient European cultivars. In:
Annals of Botany, 443-455. p.

TSUNEWAKI K., TAKUMI S., MORI N., ACHIWA T., LIU Y. G. (1991): Origin
of polyploid wheats revealed by RFLP analysis. In: SASAKUMA T., KINOSHITA
T. (Szerk.): Nuclear and organellar genomes of wheat species, Khiara Memorial
Foundation Yokohama, 31-39. p.

YAGHOOBI-SARAY J. (1979): An electrophoretic analysis of genetic variation
within and between populations of five species in the Triticum-Aegilops complex.
Ph.D. dissertation, University of California, Davis.

VALLEGA V. (1979): Field performance of varieties of Triticum monococcum, T.
durum, and Hordeum vulgare grown at two locations. In: Genet. Agric. 33 363-370.

P-

VALLEGA V. (1992): Agronomical performance and breeding value of selected
strains of diploid wheat, Triticum monococcum. In: Euphytica 61 13-23. p.

VALLEGA V. (1995): The quality of Triticum monococcum L., in perspective. 205-
214. p. In: Hulled wheat - Proceedings of the First International Workshop on Hulled
Wheats: Castelvecchio Pascoli, 21-22 July 1995, 269 p

VASTAG K. V, OBERMAJER T., NAGY T. L., ENYEDI A., BERKE J. (2018):
Bayer alapu képfeldolgoz6 algoritmusok vizsgilata hallgatéi kozremuiikodéssel. In:
XXIV. Multimédia az Oktatdsban nemzetkozi konferencia 24 (1) 174-178 p.

VAVILOV N. 1. (1923) : A contribution to the classification of soft wheat, Triticum
vulgare. In: Bull. Appl. Bot. 13 149-257. p.

131



10.14751/SZIE.2020.012

VENORA G., GRILLO O., SHAHIN M. A., SYMONS S. J. (2007): Identification of
Sicilian landraces and Canadian cultivars of lentil using an image analysis system.
In: Food Research International, (40) 161-166. p.

VENORA G., GRILLO O., RAVALLI C., CREMONINI R. (2009a): Identification
of Italian landraces of bean (Phaseolus vulgaris L.) using an image analysis system.
In: Scientia Horticulturae. (121) 410-418. p.

VENORA G., GRILLO O., SACCONE R. (2009b): Quality assessment of durum
wheat storage centres in Sicily: evaluation of vitreous, starchy and shrunken kernels
using an image analysis system. In: Journal of Cereal Science, (49) 429-440. p.

VIERLING R. A., NGUYEN H. T. (1992): Use of RAPD markers to determine the
genetic diversity of diploid wheat genotypes. In: Theoretical and Applied Genetics,
84 835-838. p.

VILLEGAS E., MCDONALD C.E., GILLES K.A. (1968): Variability in the lysine
content of wheat, rye and triticale proteins. In: CIMMYT Res. Bull. No. 10.
CIMMYT, Mexico.

VOROSVARY G., BELEA A., HOLLY L. (2002): Alakor valtozatok (Triticum
monococcum L.) fontosabb morfologiai €s termést kialakité tulajdonsagainak
vizsgalata. 365-370. p. In: 50 éves az Acta Agronomica Hungarica. Jubileumi
tudomanyos iilés. Martonvasar: MTA Mezdgazdasagi Kutatéintézet, 2002. november
19.

WAINES J. G., PAYNE P.I. (1987): Electrophoretic analysis of the high-molecular-
weight glutein submits of Triticum monococcum, T. urartu, and the A genome of
breadd wheat (7. aestivum). In: Theoretical and Applied Genetics, 74 71-76. p.

WAINES J.G., EHDAIE B., BARNHART D. (1987): Variability in Triticum and
Aegilops species for seed characteristics. In: Genome 29 41-46. p.

WAINES J. G., BARNHART D. (1990): Constraints to germplasm evolution. In:
SRIVASTAVA J. P. DAMANIA A. B. (Szerk. ): Wheat Genetic Resources Meeting,
Diverse NeedsJohn Wiley Chichester, UK103111

WAINES J. G. (1995): Molecular characterization of einkorn wheat. 195-200. p. In:
Hulled wheat - Proceedings of the First International Workshop on Hulled Wheats:
Castelvecchio Pascoli, 21-22 July 1995, 269 p.

WILLCOX G. H. (1992): Archaeobotanical significance of growing Near Eastern
progenitors of domestic plants at Jales (France). 159-177. p. In: Préhistoire de
l'agriculture (P.C. Anderson, ed.). Monographie du Centre de Recherches
Archéologiques 6. Editions du CNRS, Paris.

WITCOMBE J. R. (1983): A guide to the species of Aegilops L.: their taxonomy,
morphology and distribution. IBPGR [IPGRI], Rome.

132



10.14751/SZIE.2020.012

ZAPOTOCZNY P., ZIELINSKA M., NITA Z. (2008): Application of image analysis
for the varietal classification of barley: morphological features. In: Journal of Cereal
Science. (48) 104-110. p.

ZOHARY D. (1999): Monophyletic vs. polyphyletic origin of the crops on which
agriculture was founded in the Near East. Genetic Resources and Crop Evolution, 46
133-142. p.

ZOHARY D., HOPF M. (1993): Domestication of plants in the Old World. Oxford:
Oxford University Press. 328 p.

ZSEMLYEI J. (1974): Kis-Szamos vidéke (Kolozs megye) magyar tajsz6lasanak
kolcsonszavai 11 Kolozsvar. Doktori Ertekezés. Kézirat.

HTTP1: https://www.bioversityinternational.org/fileadmin/user_upload/
online_library/publications/pdfs/303.pdf

HTTP2: http://vision.sztaki.hu/~kepaf/kepaf2009_CD/Author_Index.html (letoltés

ideje: 2017. 12. 04.)

HTTP3: https://www.canon.hu/scanners/flatbed-scanners/canoscan_lide_7001/

(letoltés ideje: 2017. 12. 07.)

HTTP4: https://www.nikon.hu/hu_HU/product/discontinued/digital-
cameras/2016/d5200#tech_specs (letoltés ideje: 2017. 12. 07.)

HTTPS: https://www.nikon.hu/hu_HU/product/nikkor-lenses/auto-focus-
lenses/dx/single-focal-length/af-s-dx-micro-nikkor-40mm-f-2-8g#tech_specs

(letoltés ideje: 2017. 12. 04.)

133



10.14751/SZIE.2020.012
M2. Szkennerrel késziilt felvételek a vizsgalt alakor tételekrol

(CD melléklet)

Ma3. Fényképezovel késziilt felvételek a vizsgalt alakor tételekrol

(CD melléklet)

M4. A digitalis morfometriai mérések eredményei

(CD melléklet)

MS5. Az alakor valtozat szintii besorolasara alkalmas tablazatok

(CD melléklet)

134



10.14751/SZIE.2020.012

KOSZONETNYILVANITAS

Eziton szeretném megkoszonni a segitséget témavezetéimnek Dr. Gyulai Ferenc
professzornak és Dr. Berke Jozsef fdiskolai tandrnak a munkdmhoz nyujtott

teljeskorti szakmai segitséget képzésem kezdetétdl a doktori értekezés elkészitéséig.

Koszonettel tartozom Novényi Diverzitas Kozpontnak, Baktay Borbala
igazgaténdnek €s Horvath Lajosnak akik rendelkezésemre bocsatottdk a mintékat,

szakmai anyagokat €s segitséget nyujtottak a dolgozat szakszerti megirasaban.

Koszonet illeti Dr. Megyeri Mariat és a martonvasari Agrarkutaté Kozpontot a

részemre megkiildott alakor tételekért.

Szeretném megkoszonni Dr. Gyulai Gabor professzornak és Dr. Vinogradov
Szergejnek a vizsgalati eredmények kiértékelésében és azok publikildsaban nydtjtott

segitséget.

Koszonettel tartozom Szabé T. Attilanak, hogy rendelkezésemre bocsatotta a

témaban évtizedek alatt 6sszegytijtott értékes irodalmi gyiijteményét.
A nyelvi nehézségek 4thidalasaban nyujtott segitségét koszonom Hegyesi Jozsefnek.

Végezetiil, de nem utols6 sorban tiszta szivembdl szeretném megkdszonni
Edesanyamnak és Bardtaimnak, hogy mindvégig kitartottak és mellettem alltak,

tiirelmesen segitve mindeben, a legnehezebb iddszakoban is.

135



