
Szent IstvÆn Egyetem 
Gödöll � 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

A görögdinnye ( Citrullus lanatus) domesztikÆciója Øs 
molekulÆris evolœciója 

 
 
 
 
 

DOKTORI ÉRTEKEZÉS 

Tóth ZoltÆn 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gödöll � 
2013

10.14751/SZIE.2013.033



 

 2

Doktori iskola Szent IstvÆn Egyetem NövØnytudomÆnyi Doktori Iskola 
 
 
 
Vezet�je:   Dr. Heszky LÆszló  

egyetemi tanÆr, 
az MTA rendes tagja 
SZIE Genetika Øs Biotechnológiai IntØzet 
Gödöll � 

 
TudomÆnyÆga: AgrÆrtudomÆnyok 
 
 
 
Programvezet�:        Dr. Heszky LÆszló  

egyetemi tanÆr, 
az MTA rendes tagja 
SZIE Genetika Øs Biotechnológiai IntØzet 
Gödöll � 

 
 
 

TØmavezet�:  Dr. Gyulai GÆbor 
egyetemi tanÆr, az MTA doktora  
a biológiai tudomÆnyok kandidÆtusa 
SZIE Genetika Øs Biotechnológiai IntØzet 
Gödöll � 

 
 
 
 
 

����������                          ���������� 
Dr. Gyulai GÆbor                            Dr. Heszky LÆszló 
tØmavezet�                               programvezet� 

 
 
 
 

���������. 
Dr. Heszky LÆszló 

a doktori iskola vezet�je

10.14751/SZIE.2013.033



TARTALOMJEGYZÉK 

 3

TARTALOMJEGYZÉK  
1. CÉLKIT �ZÉS ............................................... ......................................................................................................................................5 

 
2. BEVEZETÉS ÉS IRODALMI `TTEKINTÉS ............... .....................................................................................................................7 

2.1 A rØgØszeti genetika (Muzeomika) Øs jelent�sØge .......................................................................................................................7 
2.1.1 �sDNS leletek az ÆllatvilÆgból .....................................................................................................................................10 
2.1.2 �sDNS leletek HumÆn vonatkozÆsai ............................................................................................................................18 
2.1.3 �sDNS leletek a növØnyvilÆgból ..................................................................................................................................23 
2.1.4 Poszt-mortem DNS degradÆció ....................................................................................................................................30 
2.1.5 Maillard-reakció következmØnyei ............. ...................................................................................................................36 
2.1.6 ITS ...............................................................................................................................................................................38 
2.1.7 SSR ..............................................................................................................................................................................39 
2.1.8 cpDNS .........................................................................................................................................................................41 
2.1.9 Lcyb színgØn ................................................................................................................................................................42 
2.1.10 WGA............................................................................................................................................................................44 

2.2 A görögdinnye genetikai jellemzØse ............ ..............................................................................................................................45 
2.2.1 A görögdinnye ( Citrullus lanatus) rendszertani besorolÆsa, fajtatípusai ......................................................................45 
2.2.2 A görögdinnye jellemzØse .................... ........................................................................................................................46 
2.2.3 A görögdinnye ( Citrullus lanatus) domesztikÆciója Øs mikroevolœciója ......................................................................48 
2.2.4 RØgØszeti Øs kultœrleletek .............................................................................................................................................49 
2.2.5 A görögdinnye hazai nemesítØse .............. ....................................................................................................................51 

 
3. ANYAG ÉS MÓDSZER................................ ....................................................................................................................................53 

3.1 A rØgØszeti növØnyanyag ..........................................................................................................................................................53 
3.1.1 Magbiológiai meghatÆrozÆs .........................................................................................................................................53 
3.1.2 In vitro inkubÆció .........................................................................................................................................................54 
3.1.3 �sDNS-izolÆlÆs ............................................................................................................................................................54 

3.2 Összehasonlító Citrullus fajtÆk Øs tÆjfajtÆk ................................................................................................................................55 
3.2.1 Morfológiai vizsgÆlatok ...............................................................................................................................................55 

3.3 MolekulÆris vizsgÆlatok ............................................................................................................................................................58 
3.3.1 ITS ...............................................................................................................................................................................58 
3.3.2 SSR ..............................................................................................................................................................................58 
3.3.3 cpDNS .........................................................................................................................................................................59 
3.3.4 Lcyb színgØn ................................................................................................................................................................59 
3.3.5 WGA............................................................................................................................................................................60 
3.3.6 ALF .............................................................................................................................................................................61 

3.4 Szekvenciaanalízis ....................................................................................................................................................................61 
3.5 Statisztikai feldolgozÆs ..............................................................................................................................................................62 

 
4. EREDMÉNYEK ÉS MEGVITAT`SUK ..................... .....................................................................................................................63 

4.1 Görögdinnyemagok feltÆrÆsa ....................................................................................................................................................63 
4.2 A mai fajtÆk morfológiai összehasonlítÆsa görög dinnye-típusok szerint ...................................................................................64 
4.3 DNS izolÆlÆs az archeológiai, Øs a mai fajtÆkból .......................................................................................................................68 
4.4 Teljes genom felszaporítÆsa (WGA) .........................................................................................................................................70 
4.5 Összehasonlító molekulÆris vizsgÆlatok ....................................................................................................................................71 

4.5.1 ITS elemzØs .................................................................................................................................................................71 
4.5.2 SSR elemzØsek .............................................................................................................................................................71 
4.5.3 cpDNS elemzØs ............................................................................................................................................................75 
4.5.4 lcyb színgØn szekvencia elemzØse ................................................................................................................................76 

4.6 Szekvenciaanalízis Øs fajtarekonstrukció klaszter analízis alapjÆn ............................................................................................77 
4.6.1 Sejtmagi DNS analízis .................................................................................................................................................77 

4.6.1.1 ITS szekvenciÆk ...........................................................................................................................................77 
4.6.1.2 SSR elemzØs ................................................................................................................................................79 
4.6.1.3 A kloroplasztisz DNS (cpDNS) elemzØse ....................................................................................................81 
4.6.1.4 lcyb színgØn elemzØse ..................................................................................................................................86 

4.6.2 Fajtarekonstrukció .......................... .............................................................................................................................89 
4.7 Új tudomÆnyos eredmØnyek ......................................................................................................................................................90 

 
5. KÖVETKEZTETÉSEK ÉS JAVASLATOK .................. ...................................................................................................................91 

 
6. ÖSSZEFOGLAL`S .................................. ........................................................................................................................................92 

 
7. IRODALOMJEGYZÉK ................................ .....................................................................................................................................97 

 
8. AZ ÉRTEKEZÉS TÉMAKÖRÉBEN MEGJELENT PUBLIK`CIÓK . .......................................................................................... 117 

 
9. KÖSZÖNETNYILV`N˝T`S ............................ .............................................................................................................................. 120 

10.14751/SZIE.2013.033



RÖVID˝TÉSEK JEGYZÉKE 

 4

RÖVID˝TÉSEK JEGYZÉKE  

 
A  adenin 
ABI prism:  ABI PRISMfi 310 DNS SzekvenÆló 
aDNA:   (ancient DNA) �sDNS 
ALF:   Automata LØzer FluoromØter 
AP-PCR:  (Arbitrarily Primed PCR) VØletlenszer�en kapcsolt PCR 
bp:  bÆzispÆr 
C  citozin 
CAPS:  Cleaved amplified polymorphic sequence 
cM:   centiMorgan 
cp:  (Chloroplast) kloroplaszt 
cpDNS  kloroplaszt DNS 
DNS:   Dezoxi-ribonukleinsav 
dNTP:   Dezoxi-nukleotid-trifoszfÆtok 
EDTA:  EtilØn-diamin-tetraecetsav 
EST:   (Expressed Sequence Tag) ExpresszÆlódó szekvencia rØszletek 
EtBr:   Etídium-bromid 
G  guanin 
GC:   GÆzkromatogrÆfia 
IMA:  Inter Mikroszatellita AmplifikÆció 
ITS:   (Internal Transcribed Spacer) Bels� Ætíródó rDNS spacer 
LB:  Luria-Bertani fØle tÆptalaj 
MDA:   Multiple Displacement Amplification 
MgCl2:   MagnØzium-klorid 
mM:   millimol 
MS:   Murashige Øs Skoog alaptÆptalaj 
MSD:     Multiple Strand Displacement 
mtDNS:  MitokondriÆlis DNS 
Na-OCl:  NÆtrium-hipoklorit 
ng:   nanogramm 
PCR:   (Polimerase Chain Reaction) PolimerÆz lÆncreakció 
pg:   pikogramm 
pM:   pikomol 
PTB:  N-fenilsav thiazólium-bromid 
QTL:   (Quantitative Trait Loci) Kvantitatív tulajdonsÆg lókusza 
rbcL:   kloroplaszt ribulózbifoszfÆt-karboxilÆz 
rDNS:   riboszómÆlis DNS 
RNS:   Ribonukleinsav 
SDS:   NÆtrium-dedocil-szulfÆt 
SNP:   (Single Nucleotid Polymorphism) 
SSR:   (Simple Sequence Repeat) Egyszer� szekvencia ismØtl�dØs 
T  Timin 
Tris:   Tris (hidroximetil) aminometÆn 
Tris-HCl:  Tris hidroklorid 
UV:   Ultra-ibolya sugÆrzÆs 
WGA:  (Whole Genom Amplification) Teljes genom felszaporítÆs 
�l:   mikroliter
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1. CÉLKIT �ZÉS 

 
A 1980-as Øvek közepØig a kutatók œgy gondoltÆk, hogy csak a biokØmiailag stabilabb 

molekulÆk, mint pl. a lignin Ællhat ellen az Øl�lØny pusztulÆsÆt követ� lebomló 

folyamatoknak, míg a DNS teljes pusztulÆsa miatt nem vizsgÆlható. A DNS az id� mœlÆsÆval 

degradÆlódik, azonban szerencsØs körülmØnyek (alacsony h�mØrsØklet) (Ottoni et al., 2009), 

gyors kiszÆradÆs, magas sókoncentrÆció, szÆraz körülmØnyek) között kevØsbØ kÆrosodik 

(Mateiu et al., 2008; Rambaut et al., 2009), ezÆltal lehet�sØget biztosítva az �sDNS 

fennmaradÆsÆhoz. EzØrt megfelel� körülmØnyek között a DNS tœlØlØse biztosított (Smith et 

al., 1997; Burger et al., 2000; Pruvost et al., 2007). Az �sDNS kutatÆsokkal egy œj 

tudomÆnyterület, az archeogenetika született meg, amely lehet �vØ teszi az ØvszÆzadok, 

Øvezredek óta konzervÆlódott növØnyi maradvÆnyok DNS-Ønek kinyerØsØt, Øs a PCR 

technológia felhasznÆlÆsÆval visszanyert kis mennyisØg� örökít �anyag, - akÆr egy kópiÆból 

törtØn� � felszaporítÆsÆt (amplifikÆciójÆt) (Gyulai et al. 2006). 

 

A vizsgÆlataimban felhasznÆlt Citrullus magvak egyrØsze a debreceni volt Kölcsey 

M�vel�dØsi Központ területØn feltÆrt kutak növØnyanyaga, melynek kora a 13. szÆzadra 

datÆlható. A 15. szÆzadi Citrullus magvak a budai kirÆlyi vÆr (`rpÆd-hÆzi IV. BØla KirÆly, 

1243) Zsigmond-kori szÆrnyÆnak (15. sz. eleje), rØgØszeti feltÆrÆsa (1999) sorÆn (Budapest I. 

Ker., Szent György tØr, Teleki palota, 8 sz. kœt) kerültek felszínre (NyØkhelyi, 2003). A 

budavÆri ÆsatÆsok sorÆn nagy mennyisØg� növØnymaradvÆny került el�, 195 növØnyfaj több 

mint 3 millió maglelete (Gyulai et al., 2006). A 19. szÆzadi Citrullus mag botanikai 

gy�jtemØny anyaga, az un. Pannonhalmi ApÆtsÆg botanikai gy�jtemØnyØb�l bocsÆtottÆk 

rendelkezØsünkre (Mez�gazdasÆgi Mœzeum, Budapest). 

 

A DNS megmaradÆsÆnak szempontjÆból a kedvez� környezeti körülmØnyek eredmØnyekØpp 

maradhattak a magvak jó megtartÆsœak, ezÆltal lehet�sØget adva a sikeres DNS-izolÆlÆshoz Øs 

felszaporítÆshoz. A molekulÆris vizsgÆlatok lehet�sØget nyœjtottak a közØpkori 

MagyarorszÆgon termesztett Øs fogyasztott �si Citrullus típusok azonosítÆsÆra. A 

negyvennØgy mai Citrullus fajjal Øs fajtÆval (hazai-, külföldi-, tÆj- Øs termesztett fajtÆk) 

törtØn� molekulÆris Øs morfológiai összehasonlítÆs alapjÆn megÆllapítható volt az �si 

növØnyek morfotípusa Øs elkØszíthet� volt a pontos rokonsÆgi kapcsolatokat feltÆró 

molekulÆris klaszter analízis. 
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MunkÆm cØlja a 13. 15. Øs 19. szÆzadi mintÆkból szelektÆlt Citrullus magok archeogenetikai 

feldolgozÆsa, mely sorÆn az alÆbbi feladatokat t�ztem ki cØlul: 

 

1. Kiiszapolom, kivÆlogatom Øs meghatÆrozom a 13.- 15.- Øs 19. szÆzadi Citrullus dinnyemag 

leleteket. 

 

2. Kimutatom, Øs izolÆlom a magmaradvÆnyokban fennmaradt �sDNS-t, meghatÆrozom 

degradÆciójÆnak mØrtØkØt, Øs összehasonlítom a mai fajtÆk DNS mintÆinak sejtmagi (nDNS) 

Øs kloroplasztisz DNS (cpDNS) próbÆival. 

 

3. Igazolom a sejtmagi (nDNS) riboszómÆlis DNS (rDNS) ITS (internal transcribed spacer) 

lókuszÆnak elemzØsØvel a Citrullus fajok molekulÆris domesztikÆciós lØpØseit, valamint a 

magok exogØn/endogØn fert�zØsmentessØgØt, Øs kizÆrom az exogØn fert�zött magvakat. 

 

4. MeghatÆrozom a sejtmagi nSSR lókuszok elemzØsØvel a mikroszatellita lókuszok molekulÆris 

evolœciójÆt 44 mai fajtÆval törtØn� összehasonlítÆsban (8 magyar fajta, 10 külföldi fa jta, Øs 25 

tÆjfajta). 

 

5. A cpDNS lókuszok elemzØsØvel œj Citrullus haplotípusokat hatÆrozok meg. 

 

6. Igazolom a teljes genom amplifikÆlÆs (WGA) alkalmazhatósÆgÆt az �si DNS mintÆkban, 

megvizsgÆlom a szekvenciah�sØgØt, Øs meghatÆrozom a felszaporítÆs hatÆsfokÆt. 

 

7. Fajtarekonstrukciót vØgzek az �sDNS mintÆk SSR Øs cpDNS fragmentum mintÆzata alapjÆn 

az �si Citrullus növØnyanyag genotípusÆnak meghatÆrozÆsÆra molekulÆris dendrogram 

elemzØssel. 

 

8. RekonstruÆlom a rØgØszeti Citrullus leletek fenotípusÆt 44 mai fajtÆval való morfológiai (24 

morfológiai marker alapjÆn) összehasonlítÆsban morfológiai dendrogram  elemzØssel. 

 

9. Azonosítom a rØgØszeti Citrullus magleletek fenotípusos tulajdonsÆgait, különös tek intettel a 

hœsszín (lcyb gØn) meghatÆrozÆsÆra. 
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2. BEVEZETÉS ÉS IRODALMI `TTEKINTÉS  

2.1 A rØgØszeti genetika (Muzeomika) Øs jelent�sØge 

 
Az archeogenetika a termØszettudomÆnyok egyik legœjabb tudomÆnyterülete, amely alig kØt 

Øvtizedes mœltra tekint vissza, ennek ellenØre gyorsan fejl�d� terület, Ællandóan megœjuló 

módszerekkel, technikÆkkal. 

 

Az archeogenetika segítsØgØvel a kihalt Øl�lØnyek ØvszÆzadok Øs Øvezredek óta 

konzervÆlódott sejtjeib�l �sDNS rekonstruÆlható (Brown, 1999; Cooper Øs Poinar, 2000; 

Gugerli et al., 2005; Hofreiter, 2011). MolekulÆris módszerek Øs technikÆk segítsØgØvel 

tanulmÆnyozhatjuk a különböz � Øl�lØnyek evolœciós fejl�dØsØt, valamint összehasonlíthatjuk 

a mÆr kipusztult Øl�lØnyek Øs a mai leszÆrmazottainak vØlt egyedek genetikai ÆllomÆnyÆt, 

meghatÆrozhatjuk genetikai tÆvolsÆgukat (Hofreiter et al., 2001). EzÆltal fØny derülhet 

nagyobb lØptØk� evolœciós vÆltozÆsokra az Ællat Øs növØnyvilÆgban egyarÆnt. A polimerÆz 

lÆncreakció (PCR) kifejlesztØse segítsØgØvel rutinszer�vØ vÆlt az akÆr egyetlen kiindulÆsi 

molekulÆból törtØn� DNS felszaporítÆs, hatalmas el�relØpØst jelentve az �sDNS kutatÆsokban 

(Pääbo et al., 1988; Pääbo, 1989b; Thomas et al., 1989;  Woide et al., 2010;  Ginolhac et al., 

2012; Scubert et al., 2012; Stiller Øs Fulton, 2012; Fulton Øs Stiller, 2012). 

 
Az archeogenetika mint önÆlló tudomÆny, Øppen a PCR-eljÆrÆst (Mullis, 1986)  kifejleszt� 

Cetus (USA) vÆllalat laborjÆban kezd�dött a 140 Øves, mœzeumban �rzött, kihalt lófajta a 

quagga (Equus quagga) b�rmintÆjÆból kivont �sDNS vizsgÆlatÆval (Higuchi et al., 1984). Az 

archeogenetikai kutatócsoportok az els � id�szakban Ællati Øs emberi (mœmia) b�rb�l 

próbÆlkoztak DNS kivonÆssal (Higuchi et al., 1984; Pääbo, 1985, 1989b), azonban ezekr �l a 

munkÆkról kØs�bb kiderült, hogy az izolÆlt DNS szÆmos esetben modern emberi (Cooper Øs 

Poinar, 2000; Hofreiter et al.,  2001; Pääbo et al., 2004; Malmstrom et al.,  2007; Gilbert et 

al.,  2007), vagy bakteriÆlis, illetve gomba eredet� szennyez�dØs eredmØnyei. Megjegyzend�, 

hogy a korai eredmØnyek szakmai elfogadtatÆsa nem volt egyszer�, miutÆn a DNS-

kÆrosodÆsokban Øs azok kijavítÆsÆban szakØrt� kutatók szerint a mintÆkban nem maradhat Øp 

DNS az oxidatív kÆrosodÆsok miatt. KØs�bb bizonyítÆst nyert, hogy a valóban el�forduló 

DNS-degradÆció jelent�s lehet, különösen a feltÆrÆs helyØnek talajviszonyai miatt, de mØgsem 

lehetetlen az archeo leletekb�l autentikus DNS-t izolÆlni (Binlader Øs Willerslev, 2010).  
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Ilyen kØtes erdemØnyek voltak a növØnyi maradvÆnyokban több millió Øvig (17-20 millió) 

(Yang, 1997; Bada et al., 1999) tœlØl� DNS sikeres izolÆlÆsÆt (Golenberg et al., 1990; Soltis 

et al., 1992) közl � publikÆciók. TovÆbbÆ a DNS izolÆlÆs több millió Øves dinoszaurusz 

csontokból (Woodward et al., 1994), borostyÆnból kinyert rovar �sDNS (Cano et al., 1992 

a,b, 1993 a; Desalle et al., 1992, 1993, 1994; Poinar et al., 1993), Øs az Øletre kelthet� 

baktØriumok izolÆlÆsa 3 millió Øves leletekb�l (Shi et al., 1997) kØs�bb került megcÆfolÆsra 

(Spencer Øs Howe, 2004). A publikÆlt eredmØnyek egy rØsze a kísØrletekt�l független 

laboratóriumokban való megismØtlØse nem volt sikeres, illetve a vÆrt eredmØnyek elmaradtak 

(Sidow et al., 1991; Austin et al., 1997 a,b). PróbÆlkozÆsok törtØntek 250 millió Øves 

rØtegekb�l feltÆrt baktØriumokból (Vreeland et al., 2000; Fish et al., 2002), 20 millió Øves 

borostyÆnba (Pääbo Øs Wilson, 1991; Kim et al., 2004) zÆrt dipterÆkból (Austin et al., 1997 

a,b), 40 millió Øves borostyÆnba zÆrt mØhb�l (Cano et al.,  1992a), 120 millió Øves zsizsikb�l 

(Cano et al., 1993 b), termeszb�l (Desalle et al., 1992) Øs rovargyomorból (Cano Øs Borucki, 

1995), 250 Øs 415 millió Øves sókristÆlyba zÆrt baktØriumokból (Vreeland et al., 2000; Fish et 

al., 2002), több millió Øves mikrobÆból (Fletcher et al.,  2003) Øs nØhÆny ezer Øves 

baktØriumból �sDNS kinyerØsØre is (Taylor et al., 2007; Stakhov et al.,  2008; Johnson et al., 

2008; Lowenstein, 2009, Preus et al., 2011). 

  

Az esetek legnagyobb rØszØben a tØves eredmØnyek humÆn Øs mikrobiÆlis eredet� 

szennyez�dØsek tØves felszaporítÆsÆból szÆrmaztak. Különösen az emberi rØgØszeti DNS-

mintÆk �modern� DNS-el való szennyez �dØse jelentett Øs jelent a mai napig is sœlyos 

problØmÆt (Gigli et al., 2009; Deguillux et al., 2011). Az emberi eredet� szennyez�dØsek 

elkerülØse cØljÆból az izolÆlÆsi folyamatok jelent�s fejlesztØseken mentek keresztül az Øvek 

sorÆn (Boessenkool et al., 2012). Ezt tükrözi az a vÆltozÆs is, amely a vizsgÆlatoknÆl 

alkalmazandó kontrollok szÆmÆnak alakulÆsÆban ØrzØkelhet�. Míg 1989-ben hÆrom 

szempontot vettek figyelembe, addig 2005-ben mÆr nyolc szabÆlynak kellett megfelelni a 

kutatÆst vØgz�knek (Pääbo et al., 2004). Valószín �leg ezek a rigorózus kontrollok is 

eredmØnyeztØk, hogy ma mÆr igen kevesen foglalkoznak emberi rØgØszeti leletek DNS 

vizsgÆlatÆval, sokkal kedveltebb a barlangi medve (Krause et al., 2008) vagy bölØnycsontok 

(Gilbert et al., 2005) vizsgÆlata, ahol az azonos fajból szÆrmazó DNS-el való szennyez �dØs 

lehet�sØge kizÆrható. BÆr ezen mintÆk esetØben is el�fordult akÆr 20 különböz � emberi DNS-

el való szennyez �dØs kimutatÆsa is (Hofreiter et al., 2001).  
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A kezdeti id�szakban született Øs kØs�bb megcÆfolt kísØrleti eredmØnyek ellenØre 

lehetsØgesnek t�nik, akÆr 55 millió Øves kövületek (Yakutföld, Szib Øria) lenyomataiból 

(Myrtceae: Paramyrtacicarpus plurilocularis Øs Paramyrtaciphyllum agapovii) �sDNS 

kinyerØse. Ezen feltevØst er�síti az is, hogy kutatók 1995-ben KrØtakori dinoszaurusz tojÆsból 

sikeresen izolÆltak �sDNS-t (Schweitzer et al., 2005). A legkorÆbbi krØtakori dinoszaurusz 

lelet 68 millió Øves, mely esetØben csontokból Øs tojÆshØjból vontak ki sikeresen �sDNS-t 

(Godefroit et al., 2008). A legœjabb eljÆrÆsokban lehet�sØg nyílik nukleinsav specifikus 

festØkek alkalmazÆsÆval az �sDNS kimutatÆsÆra a növØnyi, Ællati Øs emberi leletekb�l 

(Ozerov et al., 2006). 

 

A mœzeumokban tÆrolt növØnyi Øs Ællati maradvÆnyok is jelent�s segítsØget nyœjtanak az 

archeogenetikai kutatÆsok fejl�dØsØhez (Suarez Øs Tsutsui, 2004), Øs tettØk lehet�vØ szÆmos 

Ællat Øs növØnyfaj esetØben az ØvszÆzadok, Øvezredek óta konzervÆlódott szövetekb �l �sDNS 

kivonÆsÆt Øs rekonstruÆlÆsÆt (Brown, 1999; Cooper Øs Poinar, 2000; Gugerli et al., 2005; 

Gyulai et al., 2006, 2011; Rohland, 2012; Bolnick et al., 2012;  Benoit et al., 2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Æbra: Az eddig feltÆrt növØnyi Øs Ællati fosszíliÆk Øs leletek az �sDNS fennmaradÆsÆnak id�függvØnyØben 
(Hebsgaard et al., 2008). 
 

A 80-as Øvek közepØig a kutatók œgy gondoltÆk, hogy csak a biokØmiailag stabil molekulÆk, 

mint a lignin kØpesek fosszilizÆciós folyamatokkal jÆró lebomlÆst tœlØlni, míg a gØnek (DNS 

molekulÆk) teljes pusztulÆsuk miatt nem vizsgÆlhatók (Briggs et al., 2000, Chalfoun Øs 

Tuross, 1999; Threadgold Øs Brown, 2003). A növØnyi Øs Ællati maradvÆnyokban fellelhet� 

DNS-t (1. Æbra) az id� mœlÆsÆval a különböz� nukleÆzok lebontjÆk (Higuchi et al., 1984), 

azonban szerencsØs körülmØnyek között, mint pl. ala csony h�mØrsØklet, gyors kiszÆradÆs, 

magas sókoncentrÆció mellett a DNS kevØsbØ degradÆlódik (Shen-Miller, 2002; Poinar et al., 

2003; Willerslev et al., 2003). 
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VØlemØnyek szerint a mai technikai hÆttØrrel 1 millió Øv az az id� intervallum, ameddig a 

növØnyi Øs Ællati DNS optimÆlis körülmØnyek között fennmaradhat (Lindahl, 1972, 1993; 

Wayne et al., 1999; Hofreiter et al., 2001; Pääbo et al., 2004; Ho et al., 2007; Hofreiter, 2007; 

Hebsgaard et al., 2008; Marchant, 2011, Campbel Øs Hofreiter, 2012; Campos et al., 2012) Øs 

bel�le �sDNS vonható ki. 

 

Az európai archeogenetikai kutatÆsok (SvØdorszÆg) az egyiptomi mœmia-kutatÆsokkal (Pääbo, 

1985), Øs az els� sikeres csontból törtØn � DNS kivonÆssal (Hagelberg et al., 1989; Sykes, 

1991, 2001, 2003) kezd�dtek. 

 

HazÆnkban az archeogenetikai kutatÆsok egyrØszt humÆn (KalmÆr, 2000; Fletcher et al., 2003; 

Bogacsi-Szabó et al., 2006; Mende, 2006), mÆsrØszt növØnyi archeogenetikai vonalon 

(LÆgler, Gyulai et al., 2005; Szabó, Gyulai et al., 2005a) indultak. 

 

2.1.1 �sDNS leletek az ÆllatvilÆgból 

 
A rØgØszeti genetika kezdetØt az els� mamutleletek (nem közölt eredmØnyek), Øs a 140 Øves, 

mœzeumban �rzött, kihalt lófajta a quagga ( Equus quagga) b�rmintÆjÆból kivont �sDNS 

vizsgÆlatÆtól szÆmítjuk (Higuchi et al., 1984). Amelyb�l 2005-ben amerikai kutatók mtDNS-t 

is izolÆltak, ami segítsØgØvel tisztÆztÆk a kihalt quagga kØrdØses filogenetikai kapcsolatait a ló 

Øs a zebra rokonsÆgÆban (Leonard et al.,  2005). Ezt követte az ausztrÆliÆban �shonos 

ragadozó kutyafØle, a kihalt erszØnyes farkas (Thomas et al., 1989; Krajewski et al., 1992, 

1997) molekulÆris vizsgÆlata. Az utolsó jØgkorszak botanikai elemzØse (Taberlet Øs Cheddadi, 

2002; Brewer et al., 2002; Litt et al., 2003; Stehlik, 2003), valamint a fennmaradt jØgbe 

fagyott Ællatok (10-40,000 Øves) �sDNS elemzØse napjainkban is folyik, beleØrtve a mastodon 

(Mammuth americanum) kutatÆsokat (Hagelberg et al., 1994; Hoss et al., 1994; Noro et al., 

1998; Greenwood et al., 1999, 2001a,b; Debruyne et al., 2003; Gibbons, 2005; Bottjer et al., 

2006; Poulakakis et al., 2006; Krause et al., 2006; Debruyne Øs Barriel, 2006; Binladen et al., 

2007; Gilbert et al., 2007; Hofreiter, 2008). Hasonló kísØrletek folynak napjainkban 800,000 

Øves kihalt törpe elefÆnttal (Poulakakis et al., 2002, 2006; Orlando et al., 2007), gyapjas 

rinocØrosszal (Orlando et al., 2003b, Boeskorov et al., 2011) (2. Æbra), 500 Øves �stulokkal 

(Gravlund et al., 2012), illetve a vilÆgon el�ször 12000 Øves gímszarvasból izolÆlt DNS-el 

(Stankovic et al., 2011). 
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2. Æbra: A 40,000 Øves gyapjas rinocØrosz mœmia (Boeskorov et al., 2011) 

 

Az archeogenetikai vizsgÆlatokhoz a kihalt, de mœzeumokban tÆrolt Ællatok sikeres 

molekulÆris vizsgÆlatai adtÆk meg a kezd� lökØst, Øs a tovÆbbiakban is nagyban hozzÆjÆrulnak 

a kihalt Ællatok filogenetikai vizsgÆlataihoz (Suarez Øs Tsutsui, 2004; Bruyn et al., 2011; 

Taleb-Hossenkhan et al., 2012). MÆra a kihalt Ællatokkal vØgzett sikeres vizsgÆlatok szÆma 

meghaladja a szÆzat (Kuch et al., 2002; Ho et al., 2007; Clack et al., 2012). 

Az Ællatokon vØgzett archeológiai vizsgÆlatok esetØben egy problØma kiküszöbölhet �, mivel a 

kísØrletek nagyrØszØben a szekvenciaazonossÆg a kihalÆs el�tti azonos taxonómiai csoportba 

való tartozÆst tÆmasztja alÆ, illetve a mai fajok DNS-Øvel a keveredØs kizÆrt. 

 

Eml�s leletek: 

 

Mamut (Mammuthus primigenius): A kezdeti id�szakban a kutatók mamutcsontokból 

próbÆltÆk kivonni a csontvel�i DNS-t, de a csontvel� sœlyosan kÆrosodik a fagyban, a 

sz�rszÆlban viszont meglep�en jól megmarad. Els �kØnt 1977-ben Russel Higuchi-nak sikerült 

az utolsó jØgkorszakból (10,000 Øve) fennmaradt jØgbe fagyott mammutborjœ szöveteib�l 

DNS-t izolÆlni (Higuchi et al., 1984). A Mamut Genom Projekt-jØnek kutatócsoportja 

ÆttörØsnek tekinthet� eredmØnyt Ørt el a kihalt Ællatok genomszekvenciÆjÆnak földerítØse 

területØn. ÚjgenerÆciós DNS-szekvenÆló kØszülØkek segítsØgØvel 4 milliÆrd bÆzis sorrendjØt 

hatÆroztÆk meg a mamut genomjÆban. A kutatócsoport a mamut nukleÆris örökít�anyagÆnak 

szekvenÆlÆsÆhoz kØt mamutmœmia sz�rzetØb�l kivont �sDNS-t hasznÆlt (Poinar et al., 2006; 

Debruyne et al., 2003, 2008b; Gilbert et al., 2008a; Miller et al., 2008). Az egyik pØldÆny 

20,000 Øve, a mÆsik legalÆbb 60,000 Øve pusztult el, Øs tetemüket viszonylag Øpen meg�rizte 

a szibØriai örökfagy. A sz �rzetb�l szÆrmazó DNS hasznÆlatÆnak több el�nye is van a 

csontokból szÆrmazó DNS-sel szemben (Begston et al., 2011).  EgyrØszt könnyebben 

eltÆvolíthatók róla a mindig jelenlØv� szennyez� baktØriumok Øs gombÆk, illetve a 

10.14751/SZIE.2013.033



BEVEZETÉS ÉS IRODALMI `TTEKINTÉS 

 12

sz�rszÆlban lØv� keratin vØd�burokkØnt óvja a DNS-t, ezÆltal kevØsbØ kÆrosodik az id�k 

folyamÆn, mint egy csontból szÆrmazó minta (Campos et al., 2011). VØlemØnyek szerint, a 

teljes mamutgenom 4 milliÆrd bÆzispÆrból Æll, nagyjÆból ennyire becsülik a ma Øl� afrikai 

elefÆnt genomjÆnak nagysÆgÆt. Noha a szekvenÆlÆs sorÆn több mint 4 milliÆrd DNS-bÆzisból 

Ælló adatÆllomÆny gy�lt össze, jelenleg csupÆn 3,3 milliÆrd bÆzist tÆrsítottak a mamut 

genomjÆhoz. ElkØpzelhet�, hogy a fennmaradó DNS egy rØsze is a mamuthoz kapcsolható, de 

a többi rØsz valószín �leg mÆs szervezetekhez (baktØriumokhoz, gombÆkhoz) tartozik, 

amelyek szennyez�dØskØnt kerültek a mintÆba, amelyek elkülönítØsØhez összehasonlítÆskØnt 

az afrikai elefÆnt vÆzlatos genomszekvenciÆjÆt hasznÆltÆk (Miller et al., 2008). A kØt Ællat 

gØnÆllomÆnya csak 0,6 szÆzalØkban különbözik, ez nagyjÆból fele akkora, mint az ember Øs 

legközelebbi rokona, a csimpÆnz közötti genetikai k ülönbsØg. A felszaporított mamut 

szekvenciÆjÆt összehasonlítva az afrikai elefÆnt szekvenciÆkkal (Loxodonta africana) 

megbecsülhet � volt a kØt faj evolœciós szØtvÆlÆsÆnak ideje, amely 5-6 millió Øvvel ezel�tt 

törtØnhetett (Poinar et al., 2006). 

Újabb nagyszer � leletkØnt 2007-ben egy 10,000 Øves mamutbØbi (3. Æbra) került el � az 

oroszorszÆgi Jamal-fØlszigeten. A hathónapos korÆban elpusztult borjœ 130 centimØter magas 

volt, Øs testØt teljes egØszØben meg�rizta a jØgtakaró. 

 

 

 

 

 

 

 

3. Æbra: A 10,000 Øves mamutborjœ feltÆrÆsa Øs kiemelØse SzibØriÆban (Miller et al., 2008). 

 

A 2007-ben AlaszkÆban feltÆrt jØgbe fagyott 50-130 ezer Øves kihalt mastodonból (Mammuth 

americanum) komplett mitokondriÆlis genomot sikerült szekvenÆlni amerikai kutatóknak 

(Rohland et al., 2007), amely segítsØgØvel fejl�dØstanilag sikerült a mastodont rendszerezni 

(Rohland et al., 2010) (4. Æbra). MegÆllapítható, hogy a több ezer Øve kihalt mastodon az 

evolœciót tekintve megközelít �leg 24-28 millió Øve különült el a ma Øl � elefÆntoktól. 
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4. Æbra: A több ezer Øve kihalt mastodon (�amerikai mamut�) Øs az eurÆzsiai mamut rokonsÆgi kapcsolata a ma 
Øl� elefÆnt fajokkal (MØ - millió Øv) (Rohland et al., 2007). 
 

A kiterjedt mamut kutatÆsok segítsØgØvel elØrhet�vØ vÆlhat a teljes mamut genom 

szekvenÆlÆsa (Noguchi et al., 2006; Rompler et al., 2006; Weber et al., 2007; Gilbert et al., 

2007, 2008b), els�sorban a legœjabb technikÆnak, az emulziós PCR-nek (Margulies et al., 

2006) Øs piroszekvenÆlÆsnak (Ronaghi et al., 1996, 1998; Gowda et al., 2006) köszönhet �en. 

Ez a módszer nem az id �igØnyes gØlelektroforØzist alkalmazza, hanem a DNS polimerÆz 

aktivitÆsÆt detektÆlja ELIDA módszerrel (enzimatikus luminometriÆs pirofoszfÆt beØpülØs 

követØsØvel - enzymatic luminometric inorganic pyrophosphate) œgy, hogy a DNS szintØzise 

sorÆn, a nukleotid beØpülØsekor felszabaduló pirofoszfÆt molekulÆt (PPi) ATP-vØ konvertÆló 

ATP-szulfurilÆz enzim aktivitÆsÆt mØri. A detektÆlÆs luziferÆz (szentjÆnos bogÆr enzime) 

módszerrel (foton detektÆlÆs) törtØnik. A módszer zajszintjØt a minimumra lehetett 

csökkenteni a dATP helyett törtØn � tiofoszfÆt dATP�S (deoxyadenosine �-thiotriphosphate; 

syn. 5�adenozin foszfoszulfÆt - APS) alkalmazÆsÆval, amelyet a DNS polimerÆz nem ØrzØkel, 

viszont a luciferÆz enzimmel kevØsbØ lØp keresztreakcióba (Ronaghi et al., 1996, 1998). 

 

ErszØnyes farkas (Thylacinus cynocephalus): A 20. szÆzad elejØn kihalt erszØnyes farkasból 

(5. Æbra) izolÆlt �sDNS (egy feln�tt Ællat erszØnyØb�l szÆrmazó kölyök, amelyet szÆz Øve 

konzervÆltak, Øs egy szÆzØves erszØnyes farkas b�rb�l), illetve a vilÆg mÆs tÆjairól szÆrmazó 

erszØnyes ragadozók mtDNS-Ønek (cytokrom b gØn, Col2a1 gØn) vizsgÆlatÆval sikerült 

bizonyítani (Miller et al., 2009), hogy a kihalt tasmÆniai farkas közelebb Ællt az evolœciós 

fejl�dØsben a többi ausztÆliai erszØnyeshez, mint a dØl-amerikai ragadozó erszØnyesekhez 
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(Thomas et al., 1989; Krajewski et al., 1992, 1997). Az eredmØnyek tovÆbb er�sítettØk a 

teóriÆt, hogy a kØt kontinensen az erszØnyes ragadozók fejl �dØse, Øs morfológiai 

tulajdonsÆginak kialakulÆsa pÆrhuzamos módon ment vØgbe (Krajewski et al., 1997). A 

kutatóknak, azóta sikerült a kölyökegyed tartósítot t tetemØb�l kivont DNS-molekulÆk 

elemzØse rØvØn szÆmos gØnt beazonosítaniuk (Pask, 2008). 

 

 

 

 

 

 

 

5. Æbra: A XX. szÆzad elejØn kihalt tasmÆn farkas, csontvÆza Øs 140 Øves embriója (Pask, 2008). 

 

Vadló  (Equus ferus): A jelenkori Øs különböz � archeológiai (svØd Øs alaszkai 28,000 Øves 

leletek) vadló leleteken vØgzett kísØrletek igazoltÆk a fajon belüli nagyfokœ mtDNS 

variabilitÆst (Vila et al., 2001; Lippold et al., 2011). Ennek magyarÆzatÆt nem a ló 

mitokondriÆlis örökít�anyag evolœciós rÆtÆjÆnak felgyorsulÆsÆban, vagy a vadlovak DNS-

Ønek a gØnÆllomÆnyba való recens bejutÆsÆban lÆttÆk, hanem a vadlovak Øs a modern lovak 

mtDNS-Ønek a hÆziasítÆs korai szakaszÆban bekövetkezett keveredØsØben (Orlando et al., 

2003a, 2008a; ). Az utóbbi Øvekben a molekulÆris biológia œj eszközöket adott a lófajtÆk Øs 

alfajtÆk kapcsolatÆt vizsgÆló tudósok kezØbe (Cai et al., 2009, Kimura et al., 2010). A 

mitokondriÆlis DNS-ben bekövetkez� mutÆciók alapjÆn kiszÆmítható, hogy az Equus 

caballus, a mai hÆziló �se 1,7 millió Øvvel ezel�tt alakulhatott ki Észak-AmerikÆban. Ezt mØg 

inkÆbb alÆtÆmasztja a Yukon lovon (Equus lambei) vØgzett vizsgÆlat (ForstØn et al., 1992). Ez 

a faj volt az utolsó Øszak-amerikai lófaj, miel �tt a ló elt �nt volna a kontinensr�l, maradvÆnyait 

az alaszkai jØggel borított területek �riztØk meg. A vizsgÆlat azt derítette ki, hogy a fajta 

genetikailag azonos az Equus caballus alfajjal (Hofreiter et al., 2001).  

 

Barlangi medve (Ursus spelaeus): A barlangi medve esetØben (Hofreiter et al., 2002; Orlando 

et al., 2002) sikerült mitokondriÆlis DNS-t izolÆlni, Øs ezt összehasonlítani a ma Øl� 8 Øs 2 

kihalt medvefaj mitokondriÆlis DNS-Øvel (Krause et al., 2008). Ma mÆr lehetsØges az utolsó 

jØgkorszak (kØs�i pleisztocØn) el�tti Øs alatti Øl�vilÆgban felmerül� populÆciógenetikai 

kØrdØsek megvÆlaszolÆsa a mtDNS szekvenciÆk alapjÆn. Az organellum DNS szakaszokat 
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�konzervÆlódott egysØg�-kØnt felhasznÆlva a populÆciógenetikai vizsgÆlatokban, sikerült az 

alaszkai barnamedve (Ursus arctos) mitokondriÆlis DNS típusÆt kimutatni a különböz� 

szeparÆlt földrajzi helyeken Øl� barnamedve populÆcióban (Valdiosera et al., 2003, 2008; Bon 

et al., 2011), Øs a 30,000 Øvvel ezel�tt Øl� populÆciókból is (Leonard et al., 2000). Ami a kis 

populÆciókon bekövetkezett hosszœtÆvœ elkülönülØst követ � alacsony mtDNS variabilitÆs 

következmØnye (Pääbo, 2000). A közelmœltban sikerül t az els� rövid nukleÆris DNS 

szakaszok izolÆlÆsa, amplifikÆlÆsa a pleisztocØn korból fennmaradt Ællat leletekb�l 

(Greenwood et al., 1999). Hasonló kísØrletek folynak egyØb jØgkorszak el�tti id�b�l szÆrmazó 

barlangi medve (Ursus spelaeus) (Valdiosera et al., 2006), Øs jØgkorszaki barna medve 

(Leonard et al., 2000; Loreille et al., 2001; Barnes et al., 2002; Hofreiter et al., 2002) leletek 

mitokondriÆlis Øs sejtmagi DNS-Ønek kivonÆsÆval. Az ilyen kutatÆsok lehet�vØ teszik a kihalt 

Ællatok genetikai tÆvolsÆgÆnak közvetlen meghatÆrozÆsÆt egymÆstól, Øs mÆs mØg Øl� 

rokonaiktól. 

 

MadÆr leletek: 

 

Moa (Dinornis robustus): Az Új-ZØlandon kihalt moa esetØben a mœzeumokban meg�rzött 

csontok adtÆk a lehet�sØget a faj evolœciós kØrdØseinek tisztÆzÆsÆra, összehasonlítva mÆs 

röpkØptelen madÆrfajjal (futómadarak), mint a napjainkban Új-ZØlandon Øl� kiwivel (Shepard 

et al., 2012), az afrikai struccal, a dØl-amerikai nandœval, vagy az ausztrÆliai emuval Øs 

kazuÆrral. A teljes DNS ÆllomÆny rekonstruÆlÆsa terØn az els� sikerek 2001-ben születtek, 

amikor egy 400 Øves moa teljes mitokondriÆlis DNS ÆllomÆnyÆnak (16,500 nt) 

bÆzispÆrsorrendjØt hatÆroztÆk meg (Cooper et al., 2001a). A hosszœ-PCR (long range PCR) 

(Cheng et al., 1994) technikÆval elkØszített mitokondriÆlis tØrkØp lehet�sØget adott az 

evolœciós fejl�dØsi utak felvÆzolÆsÆhoz Øs segítsØget nyœjt a moa rendszertani helyØnek 

pontos feltØrkØpezØsØben a futómadarak között. TovÆbbÆ sikerült igazolni a nagytermet� moa 

madarak eredetØt, valamint azt, hogy ez a faj kØtszer kolonizÆlta Új-ZØlandot (Baker et al., 

2005).  

 

A mitokondriÆlis DNS szekvenciÆk a moa ausztrÆliai szÆrmazÆsÆt, futomadÆr rokonsÆgÆt 

bizonyította, szemben a szintØn œj-zØlandi kihalÆssal veszØlyeztetett kiwivel (Cooper et al., 

1992). A nukleÆris DNS szekvenciÆk nemhez kapcsolt lókuszainak vizsgÆlatÆval sikerült az 

el�z�leg különböz � moa fajnak leírt hím Øs n�i egyedeit azonosítani, Øs 9-re csökkenteni a 

kihaltnak hitt moa fajok szÆmÆt (Bunce et al., 2003; Huynen et al., 2003). SzintØn kutatÆsok 
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folynak a Moa tojÆsÆnak morfológiai rekonstruÆlÆsÆra archeo tojÆsleletek felhasznÆlÆsÆval 

(Allentoft Øs Rawlence, 2011; Huynen et al., 2012). A kísØrletekben sejtmagi Øs 

mitokondriÆlis DNS-t egyarÆnt felhasznÆltak melyet a tojÆs küls� Øs bels� felületØr�l izolÆltak 

(Huynen et al., 2009) (6. Æbra) . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. Æbra: Több ezer Øves Moa tojÆs (Huynen et al., 2009) 

 

Dodó galamb ( Raphus cucullatus): Csontjait csak a 20. szÆzadban talÆltÆk meg, Øs ekkor 

kiderült, hogy valójÆban egy íbiszfØle madÆr volt. A maradvÆnyokban fellelt mtDNS 

cytochrome b Øs 12S rRNS szakaszainak vizsgÆlata szerint a dodók �sei nem a közelebbi 

AfrikÆból, hanem a tÆvolabbi DØlkelet-`zsiÆból Ørkeztek. A molekulÆris elemzØs kimutatta 

(Roberts Øs Solow, 2003), hogy a dodó Øs legközelebbi rokona, a szintØn kihalt Rodrigues-

szigeti galamb (Pezophaps solitaria) vagy remetegalamb egy közös, galambszer � (Pereira et 

al., 2007) �sb�l fejl�dött ki. Legközelebbi rokonaik a ma DØlkelet-`zsiÆb an Øl� sörØnyes 

galamb (Caloenas nicobarica), az œj-guineai koronÆsgalamb (Goura spp.) Øs Szamoa 

szigetvilÆgÆnak fogasgalambja (Didunculus strigrirostris). A dodó ezek alapjÆn nem rokona 

mÆs röpkØptelen madaraknak, mint pØldÆul az afrikai struccfØlØk, a dØl-amerikai nandufØlØk, 

az ausztrÆliai emufØlØk (Heupink et al., 2011), az œj-guineai kazuÆrfØlØk, az œj-zØlandi 

kiwifØlØk, valamint a mÆr kihalt moa- (Új-ZØland) Øs elefÆntmadÆr-fØlØknek (MadagaszkÆr). 

A madÆrfØlØk genetikai vizsgÆlatai sorÆn megÆllípítÆsra került, hogy genetikai anyag 

kinyerØsØt legsikeresebben csontból, iletve sz�rb�l Øs tojÆshØjb�l (Oskam et al., 2010, 2011, 
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2012) lehetsØges. A tollmaradvÆnyokban talÆlható maradvÆny DNS mennyisØge 

szÆmottev�en elmarad az egyØb maradvÆnyokban fellelhet� DNS mennyisØgØt�l (Olsen et al., 

2011). 

 

Rovar leletek: 

 

A miocØn korból (5-25 millió Øve) szÆrmazó borostyÆnba zÆrt dipterÆkból (Austin et al., 

1997a,b; GutiØrrez Øs Marín, 1998), zsizsikb�l (Cano et al., 1993b), Øs termeszb�l (Desalle et 

al., 1992), valamint rovargyomorból (Cano Øs Borucki, 1995), vagy sókristÆlyból (Vreeland et 

al., 2000; Fish et al., 2002) nem tudtak DNS-t izolÆlni reprodukÆlhatóan, köszönhet �en 

annak, hogy az így fennmaradt Ællati maradvÆnyokban szÆmos fizikai, kØmiai Øs biológiai 

vÆltozÆs ment vØgbe. 1982-ben 40 millió Øves borostyÆnk�be zÆrt rovarból izolÆltak 

szöveteket, de DNS szekvenciÆkat nem tudtak reprodukÆlni (Poinar et al., 1993). A 

sziklÆshegysØgben 50 Øve kihalt 400 Øves szöcske leletekb�l sikerült kutatóknak �sDNS-t 

izolÆlni, Øs a kihalt rovar fajt filogenetikailag rendszerezni  (Chapco et al., 2004). Hasonó 

kísØrleteket folytattak feltÆrt bogÆr Øs bogÆr pÆncØl maradvÆnyokból (Carabidae) kinyert 

�sDNS-sel (Balke et al., 2008; King et al., 2009) (7. Æbra). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7. Æbra: Hœszezer Øves bogÆrpÆncØl (Carabidae) leletek (mØretarÆny: 1mm) (Balke et al., 2008). 
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2.1.2 �sDNS leletek HumÆn vonatkozÆsai 

 
Az archeogenetikai munkÆk mÆsik izgalmas területe az emberi leletek (Pääbo, 1999, Pääbo et 

al., 1988, 1999; Alonso et al., 2003; Cooper et al., 2001b, 2004; Jahren et al., 2004; 

Malmstrom et al., 2007; Kirsanow Øs Burger, 2012), az egyiptomi mœmiÆk (a legrØgebbi az 

i.e. 3300-ból) �sDNS kutatÆsa (Pääbo, 1985, 1989b), valamint az emberi evolœció kutatÆsa 

(Handt et al., 1994b; Noonan et al., 2006) (1. tÆblÆzat). SzintØn nagy jelent�sØggel bíró 

kutatÆsok az els� �sDNS klónok izolÆsa volt 5600 Øves (i.e. 2600-ból) egyiptomi mœmiÆkból 

(Pääbo, 1985). 

 

A legnagyobb nehØzsØgekbe a kutatók az emberi maradvÆnyokon vØgzett kísØrletek sorÆn 

ütköztek, mivel rendkívül nehØz volt elkülöníteni a  vizsgÆlandó �si mintÆt a laboratóriumok, 

Øs mœzeumok környezetØben jelenlØv� emberi DNS szennyez�dØst�l. ˝gy el�fordulhat, hogy a 

vizsgÆlt mitokondriÆlis szekvencia nem mÆs, mint egy nukleÆris inszerció, Øs kontaminÆció 

eredmØnye (Zischler et al., 1995a). Ennek köszönhet �en az �si DNS szekvenciÆk valójÆban 

kisebb hatÆssal vannak a mai ember törtØnelmØnek, Øs evolœciójÆnak feltÆrÆsÆra (Hofreiter et 

al., 2003a). A vizsgÆlatokat tovÆbb nehezíti, hogy a ma Øl� emberi populÆciók mØg a 

rendkívül gyorsan vÆltozó, mitokondriÆlis genomon belül is hasonló DNS szekvenciÆkkal 

rendelkeznek.  

 
1. tÆblÆzat. NØhÆny emberi DNS lókusz, melynek rØgØszeti leleteit tanulmÆnyoztÆk (Cavalli-Sforza, 2003). 
RövidítØsek: mtDNS: mitokondriÆlis DNS, ACE: angiotenzin konvertÆló enzim, PDHA1: piruvÆt alegysØg β-
dehidrogenÆz E1. 
 

genomi szakasz vizsgÆlt id� (Øv) 

mtDNS 200,000 

Y-kromoszóma 200,000 

Xq13.3 500,000 

�-globin 800,000 

ACE 1,000,000 

PDHA1 1,900,000 
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Mœmia kutatÆsok:  

 

A legrØgebbi (9,000 Øves) mumifikÆlódott emberi lelet az angliai Cheddar vÆrosÆból került 

el� (Sykes, 2001, 2003). Ehhez a területhez köt �dik napjaink híres hazai eredmØnye a 2-300 

Øves �VÆci mœmiÆk� (2. tÆblÆzat) vizsgÆlata is (Nagy KÆroly, SOTE, Budapest kísØrletei; 

Fletcher et al., 2003). A mœzeum embertani tÆrÆban �rzött vÆci mœmiÆkból (8. Æbra) vett 

DNS-minta (tüd �b�l, hasüregb �l, bordÆkból, hajból, fogakból szÆrmazó mintÆk) vizsgÆlatÆval 

fØny derült arra, hogy a vÆci kriptÆban eltemetett 265 egyØn 70%-nÆl volt kimutatható a tbc 

kórokozó baktØriumÆnak jelenlØte. Ez azonban nem jelenti azt, hogy �k mindannyian tbc-ben 

haltak volna meg. 

 

8. Æbra: A budapesti TermØszettudomÆnyi Mœzeumban �rzött 300 Øves vÆci mœmiÆk leletei (Nagy KÆroly 
kutatÆsai, SOTE; Fletcher et al., 2003). 
 

Sok Ørdekes eredmØny vÆr meger�sítØsre, mint pl. az ausztrÆl �Mungo Man� leletek �sDNS 

igazolÆsa (Adcock et al., 2001; Cooper et al., 2001b), amelyb�l sikerült vØgül a 

mitokondriumban tÆrolt informÆció egy kis rØszletØt megszekvenÆlni. A DNS-szakasz aztÆn 

evolœció-genetikusok kezØbe került, akik azt tovÆbbi kilenc, 15,000 ØvesnØl nem rØgebbi 

ausztrÆliai lelettel, neandervölgyiek maradvÆnyaival (Green et al., 2010), ma Øl� emberekkel, 

az emberszabÆsœak közül pedig csimpÆnzokkal Øs törpecsimpÆnzokkal hasonlítottÆk össze. Az 

ezen adatok alapjÆn felrajzolt evolœciós fÆnak a ma Øl� emberhez vezet� ÆgÆhoz az 

összehasonlítÆsba bevont fiatalabb ausztrÆl leletek szØpen illeszkednek, viszont 

megÆllapítható, hogy a Mungo Man nem tartozik ide. Ebb�l a szakØrt�k azt a következtetØst 

vontÆk  le, hogy a modern ember nagy valószín�sØggel mÆr a mai ember �seinek megØrkezØse 

el�tt felbukkant az ötödik kontinensen, Øs a maga hatv anezer Øves korÆval Mungo Man a 

legrØgebbi ismert ember, aki anatómiailag kØtsØg kívül modernnek tekinthet �, de egy mÆra 

mÆr kihalt evolœciós vonalat kØpvisel. Hasonló kísØrletek folynak a kínai Han-dinasztia 

leleteivel is, ahol korabeli kØtezer Øves mœmia mÆjÆból sikeresen tisztítottak DNS-t (Wang Øs 
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Lu, 1981). 1989-ben NØmetorszÆgban 2,400 Øves mœmiÆból (Pääbo et al., 1989a),  2010-ben  

az USA-ban  5000 Øves fagyott emberi mœmiÆból ( Gould et al., 2010), 600 Øves szibØriai 

fagyott emberi testb�l (CrubØzy et al., 2010; Bennet Øs Kaestle, 2010) Øs egy 4000 Øves 

grönlandi emberi maradvÆnyból (Shapiro Øs Hofreiter, 2010) vontak ki töredezett, de 

hasznÆlható DNS-t.  

 

2. tÆblÆzat. MumifikÆlódott emberi leletek (mœmiÆk) kora Øs mtDNS típusai (Handt et al., 1994b; Sykes, 2001, 
2003, Fletcher et al., 2003, Olivieri et al.,2009; Olivieri et al., 2009). *jØgbe fagyott testek. 
 

nØv helyszín kor (Øv) 

Cheddar-i ember Anglia 9,000 

Chinchorro-mœmiÆk Chile 7,000 

Ginger Egyiptom 5,400 

Ötzi a jØgember* Olaszo. 5,300 

Ahmose I fÆraó Egyiptom 3,550 

Seknet-re fÆraó Egyiptom 3,550 

Thutmose I fÆraó Egyiptom 3,500 

Amenhotep I fÆraó Egyiptom 3,500 

Juanita a perui lÆny* Peru 500 

VÆci mœmiÆk MagyarorszÆg 300 

O.-Magyar katona* OlaszorszÆg 1918-ból 

 

2008-ban kutatók 3,400-3,500 Øves Észak-KanadÆban jØgbe fagyott eszkimó 

hajmaradvÆnyokból (Thomas et al., 2008; Debruyne et al., 2008a; Rasmussen et al., 2010) 

izolÆltak DNS-t, Øs a mintÆk a ma Øl� eszkimó csoportok DNS-Øvel törtØn� összehasonlítÆsa 

folyamatban van (Gilbert et al.,  2008b,c).  

 

Az örökl �dØs folyamatÆban a DNS-ben mutÆciók keletkeznek, ezØrt a ma Øl� emberek 

jelent�sen különböznek egymÆstól, ezeknek a különböz �sØgeknek vagy polimorfizmusoknak 

a mØrtØke genetikai törtØnetünk, rokonsÆgi fokunk nyilvÆntartÆsakØnt szolgÆl. A mutÆciók 

el�fordulÆsi gyakorisÆga Øs populÆciószint� rögzülØse viszont az id � függvØnye, ennek 

következtØben ezer ØvnØl fiatalabb csontleletek DNS-mintÆzata nem ad lØnyeges különbsØget 

a mai mintÆkhoz kØpest, ezØrt evolœciós kØrdØsek az ilyen esetben nem vizsgÆlhatók. Ilyenkor 
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csak a populÆció egyedeinek genetikai összetØtelØt hasonlíthatjuk össze, mint ahogy azt a 

magyar mintÆk vizsgÆlatÆnÆl is tettØk. 

 

Neandervölgyi �sember kutatÆsok:  

 

Az els� nukleÆris DNS szekvenciÆkat 1991-ben izolÆltak egy 7,500 Øves pleisztocØn kori 

maradvÆnyokból az emberrel kapcsolatos archeológiai vizsgÆlatok sorÆn. A neandervölgyi 

emberi maradvÆnyok vizsgÆlata sorÆn kapott variabilitÆs a nukleÆris gØnek lókuszain nem tØr 

el a mai embernØl tapasztalhatótól (Pääbo, 1999). E zØrt a neandervölgyi Øs a mai ember 

inkÆbb tekinthet� a ma Øl� emberszabÆsœ majmokból kialakult alfajnak, mint külön fajnak 

(Krings et al., 1999; Kaessmann et al., 2001; Cooper et al., 2004; Ermini et al., 2008). A 

közel 30,000 Øvvel ezel�ttig EuróbÆban Øs Nyugat-`zsiÆban Øl� neandervölgyi emberi 

maradvÆnyok (modern ember Øs a csimpÆnz közötti forma) vizsgÆlatakor sikerült 

mitokondriÆlis DNS-t izolÆlni csontokból, Øs a szekvenciavizsgÆlatok szintØn bizonyítottÆk 

(eltØr� hipervariÆbilis mtDNS szakaszok), hogy a neandervölgyi Øs a ma Øl� ember nincs 

közvetlen kapcsolatban egymÆssal (Krings et al., 1997; Schmitz et al., 2002).  

 

A KaukÆzusból (30,000 Øv), Øs HorvÆtorszÆgból (42,000 Øv) szÆrmazó neandervölgyi 

maradvÆnyok mtDNS szekvenciÆinak meghatÆrozÆsa lehet�sØget ad a különböz � 

emberformÆtumœ populÆciók vizsgÆlatÆra (Krings et al., 2000). A mai ember Øs az 

emberszabÆsœ majmok eltØrØsØt jól mutatja az ember kevesebb szekvencia variabilitÆsa a 

mitokondriÆlis Øs nukleÆris DNS-ben (Kaessmann et al., 2001). MitokondriÆlis DNS-vizsgÆlat 

volt az alapja annak az 1987-es szenzÆciós bejelentØsnek is, amely szerint a földet benØpesít� 

mai emberek feltehet�en egyetlen, Kelet-AfrikÆban kØtszÆzezer Øvvel ezel�tt Ølt n� 

leszÆrmazottai (�Éva-hipotØzis�). Noha az eredeti közlemØny következtetØseinek helyessØgØt 

sokan vitattÆk, azóta szÆmos egyØb vizsgÆlat meger�síteni lÆtszik az eredmØnyeket. Ma a 

tudomÆnyos közvØlemØnyek nagy rØsze elfogadja ennek a feltevØsnek a lØnyegØt, vagyis azt, 

hogy a mai emberisØg �sei AfrikÆból kiindulva nØpesítettØk be a földet 1-200,000 Øvvel 

ezel�tt, kiszorítva, vagy kiirtva a korÆbban EurópÆban Øs `zsiÆban Ølt egyØb �sembereket, így 

a neandervölgyi embert is (Dickson et al., 2000, 2003).  

 

Az archeogenetika segítsØgØvel bepillantÆst nyerhetünk a vilÆg mÆs tÆjaira (Európa, `zsia) 

100,000 Øvvel ezel�tt AfrikÆból szØtvÆndorló mai modern ember, Øs az EurópÆban, Nyugat-

`zsiÆban 300,000 Øvvel ezel�tt mÆr Øl� el�deik a neandervölgyiek közötti kapcsolatÆba. A 
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neandervölgyi ember kialakulÆsa az mtDNS-Øben lØv� eltØrØsek alapjÆn 500,000 Øvre 

vezethet�k vissza (Krings et al., 1999), míg a ma Øl� összes ember mtDNS-e egy 170,000 

Øvvel ezel�tt AfrikÆban Øl� közös �st�l szÆrmazik (Ingman et al., 2000). Egyes 

paleontológusok rØgØszeti maradvÆnyokból különböz � teóriÆkat Ællítottak fel, melyek 

bizonyos genetikai Øs leszÆrmazottsÆgi kapcsolatot, Øs folytonossÆgot feltØteleztek a 

neandervölgyi Øs a mai európai ember között (Duarte  et al., 1999; Wolpoff et al., 2000; 

Hawks Øs Wolpoff, 2001; Wolpoff et al., 2001). Ugyanezt az adatsort felhasznÆlva a többsØg 

a neandervölgyi Øs a mai ember teljes, vagy majdnem teljes kicserØl�dØsØt tÆmasztotta alÆ 

(Stringer Øs Andrews, 1988; Stringer, 2002; Hebsgaard et al., 2007) 

 

A közelmœlt legszenzÆciósabb ilyen típusœ eredmØnye a neandervölgyi �sember 

mitokondriÆlis DNS-Ønek az elemzØse. 2008-ban 38 ezer Øves neandervölgyi csontokból 

vontak ki sikeresen mitokondriÆlis DNS-t, megközelít�leg 0,3g csontból sikerült 4,8 Gb 

nagysÆgœ DNS-t kivonni (Green et al., 2008). Ebben az esetben sejtmagi DNS-t nem sikerült 

hasznÆlható formÆban felszaporítani, a mitokondriÆlis DNS vizsgÆlata azonban eredmØnyes 

volt Øs fontos tanulsÆggal szolgÆlt. A kutatók az �si csontmaradvÆnyból a mitokondriÆlis DNS 

variÆbilis rØgiójÆnak mintegy 300 nukleotid hosszœsÆgœ szakaszÆnak szekvenciÆjÆt hatÆroztÆk 

meg Øs hasonlítottÆk össze közel ezer, a legkülönbö z�bb nØpcsoportokhoz tartozó mai ember 

mitokondriÆlis DNS-Øvel. Míg a mai embereknØl ezen a szakaszon Ætlagosan nyolc 

nukleotidnyi különbsØget talÆltak kØt egyed között, a neander-völgyi ember szekvenciÆja 20 

helyen különbözött a hozzÆ legközelebb Ælló mai emb erØt�l, Øs az Ætlagos különbsØg 25 

nukleotid volt. Ennek alapjÆn ki lehetett mondani, hogy a neandervölgyi �sember minden 

bizonnyal nem tekinthet� a mai ember el�djØnek, a kØt �faj� szØtvÆlÆsa körülbelül 600,000 

Øvvel ezel�tt következett be. 

 

NØmet Øs amerikai kutatók csoportjÆnak egy 38 ezer Øves csontkövületb �l sikerült 

feltØrkØpezniük az anyai Ægon örökl�d� mtDNS minden gØnjØt. Most el�ször sikerült 

lØnyegileg hibÆtlanul rekonstruÆlniuk egy �si DNS genetikai szekvenciÆjÆt. A kutatók szerint 

a neandervölgyi �sember Øs a modern embertípusok utolsó közös �se mintegy 660 ezer Øve 

(plusz-mínusz 140 ezer Øv) Ølt (Green et al.,  2008). Az eredmØnyek ugyan nem zÆrjÆk ki a 

40,000 Øvvel ezel�tt EurópÆba Ørkez� emberek, Øs a neandervölgyiek keveredØsØt, Øs ezÆltal a 

genetikai hÆttØrre vonatkozó hatÆst, de erre konkrØt molekulÆris bizonyítØkot nem talÆltak 

(Enflo et al., 2001; Serre et al., 2004). A mai emberek között talÆlható alacsony m tDNS 

szekvenciavariabilitÆs az 50,000 Øvvel ezel�tti kis populÆcióból törtØn� elterjedØst tÆmasztja 
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alÆ (Rogers Øs Harpending, 1992). A mai ember szÆrmazÆsÆnak Øs az �semberek 

keveredØsØnek egyØb vizsgÆlati módjai közØ tartoznak a nukleÆris gØnek, Øs az Y-kromoszóma 

vizsgÆlata (Bouakaze et al.,  2007; Malmström et al., 2012). A technikai problØmÆkat 

kiküszöbölve a nukleÆris gØnek vizsgÆlata rendkívül sok informÆciót adhatnak a 

neandervölgyi Øs mÆs �sember evolœciójÆról Øs elkülönülØsØr�l (500,000 Øv).  

 

A jöv �beni kutatÆsokkal, Øs œj módszerekkel lehet�vØ vÆlik az �sibb korból szÆrmazó emberi 

maradvÆnyok sikeres molekulÆris vizsgÆlata, Øs talÆn vÆlaszt kapunk az �semberek közt 

lezajlott keveredØsre Øs a korai �semberek mtDNS gØnkØszletØre (Simon et al., 2011). A 

legœjabb, AusztrÆliÆból szÆrmazó csontokon vØgzett mtDNS vizsgÆlatok sorÆn különböz� 

(Adler et al., 2010) a mai emberek variabilitÆsÆtól eltØr� szekvenciÆt izolÆltak, amely az 

�semberb�l modern emberrØ vÆlÆs sorÆn drift hatÆsÆra elt�nt. 

 

Hasonló mitokondiÆlis vizsgÆlatokat vØgeztek egy 28 ezer Øves Cro-Magnoni el�ember 

maradvÆnyain, amely egy OlaszorszÆgban 2003-ban feltÆrt barlangból került el� (Caramelli et 

al.,  2008).  

 

2.1.3 �sDNS leletek a növØnyvilÆgból 

 
A növØnyek esetØben a legnagyobb problØmÆt a mintavØtelezØs jelenti, hisz rendkívül nehØz 

jómegtartÆsœ, DNS izolÆlÆsra alkalmas növØnymaradvÆnyt feltÆrni. Id�vel a növØnyi szövetek 

elbomlanak, Øs csak kivØtelesen szerencsØs �tÆrolÆsi� körülmØnyek között maradhatnak fenn 

növØnymaradvÆnyok hosszœ ideig. A növØnyi archeogenetikai kutatÆsok egyrØsze a 

mez�gazdasÆg kezdeteit (Freitas et al.,  2003), fejl�dØsi folyamatait (Jaenicke-Despres et al.,  

2003), Øs a gØncsalÆdok evolœciójÆt vizsgÆlja (Allaby et al.,  1999).  

 

Mivel a rØgØszeti leletekben a különböz � bomlÆsi folyamatok eredmØnyekØnt igen kevØs DNS 

talÆlható, az ilyen kísØrletek elvØgzØsØt nagyban segítette a polimerÆz lÆncreakció alkalmazÆsa 

(PCR), amely segítsØgØvel akÆr egyetlen DNS-szakaszból is több millió kópia Ællítható el � 

(Kistler, 2012). Ennek a módszernek azonban az a ve szØlye, hogy bÆrmilyen, a rØgØszeti lelet 

kezelØsekor rÆ-, illetve belekerült DNS-szakasz felsokszorozódhat.  

 

A szüksØges oldatkontrollok mellett az �sDNS jelenlØtØre utal az a tØny, hogy az ilyen DNS 

ÆltalÆban nem ad 150 bp-nÆl hosszabb PCR-termØket a bekövetkezett DNS-kÆrosodÆsok miatt 
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(den Tex et al., 2010). Ezek az esetek nagy rØszØben post-mortem bekövetkez � oxidatív 

kÆrosodÆsok, DNS-szÆl keresztkötØsek, szÆltörØsek, amelyek mØrtØke nem els�sorban a 

biológiai minta korÆtól, hanem a lelet megtalÆlÆsi helyØnek talajviszonyaitól függenek.  

 

A gyors kiszÆradÆs, lefagyÆs, magas sókoncentrÆció kØsleltethetik a kÆrosodÆsok kialakulÆsÆt, 

de ilyen körülmØnyek között is megtörtØnik az oxidÆ ció, vagy a hidrolízis sorÆn bekövetkez� 

DNS sØrülØs. A kÆrosodÆsok gyakorlatilag kizÆrjÆk, hogy egymillió ØvnØl id�sebb leletb�l 

sikerüljön a DNS-kinyerØs. PróbÆlkoztak a kÆrosodott DNS utólagos kijavítÆsÆval, ez azonban 

csak a DNS kØt szÆla közötti keresztkötØsek megszüntetØsØben volt eredmØnyes. 

 

Az archeogenetikai kutatÆsok csupÆn 7 szÆzalØka foglalkozik növØnyi fajok kutatÆsÆval 

(Gugerli et al., 2005) (9. Æbra). Ennek legf�bb oka, hogy a növØnyi szövetek gazdagabbak 

els�dleges Øs mÆsodlagos metabolitokban (szØnhidrÆt Øs fenol vegyületek) melyek PCR 

reakcióban inhibitorkØnt viselkednek, mint az Ællati vagy emberi szövetek (Ziagenhagen et al., 

2003).  

 

A növØnyi mitokondriumban majdnem tízszer lasabban mennek vØgbe mutÆciók, mint a 

kloroplaszt DNS-ben, Øs szÆzszor lassabban, mint az Ællati mitokondriumban (Soltis et al., 

1992). EzØrt hasznÆljÆk gyakrabban a mitokondriÆlis vizsgÆlatokat növØnyekben. 

 

 

 

 

 

 

 

9. Æbra: A növØnyi archeogenetikai kutatÆsok (a), Øs sejtorganellum kutatÆsok (b) különböz � területeinek 
szÆzalØkos megoszlÆsa (Gugerli et al., 2005). 
 

 

 

 

 

 

 

a b 

10.14751/SZIE.2013.033



BEVEZETÉS ÉS IRODALMI `TTEKINTÉS 

 25

NövØnyi maglelet vizsgÆlatok: 

  

A növØnyi rØgØszeti genetika legkutatottabb területe a termesztett növØnyek 

domesztikÆciójÆnak (Harlan, 1971; Ho, 1977; Brown, 1999; Zohary Øs Hopf, 2000; Blatter et 

al.,  2002), Øs evolœciójÆnak (Jaenicke-DeprØs et al., 2003; Allaby et al., 1999; Callaway, 

2010; Palmer et al., 2012; Schlumbaum et al., 2011), valamint a mez�gazdasÆg 

kialakulÆsÆnak Øs elterjedØsØnek a nyomon követØse (Harlan, 1971; Keng, 1974; Ho, 1977; 

Walters, 1989; Freitas et al., 2003) els�sorban magmaradvÆnyok �sDNS mintÆinak 

elemzØsØvel (Gismondi et al., 2012). `ltalÆnossÆgban elmondható, hogy ÆsatÆsok sorÆn 

növØnyi magleletek kerülnek el � a legnagyobb szÆmban. A növØnyi �sDNS azonosítÆsÆban 

nagy jelent�sØg�, a konzervatív kloroplasztisz DNS fajspecifikus rØgióinak (Petit et al., 2002, 

2003), különösen az rbcL (Chase et al., 1993) Øs trnL-F (Taberlet et al., 1991, 1996) 

szakaszainak technikailag megbízható kimutatÆsa. NØhÆny magmaradvÆny esetØben csírÆzÆsi 

eredmØny is közlØsre került (pl. a 10,000 Øves �sarki csillagfürt� ( Lupinis arcticus) esetØben 

(Porsild et al., 1967), amely eredmØny kØtsØges, hasonlóan a 13,000 Øves indiai lótusz 

(Nelumbo nucifera) (10. Æbra)  magok csírÆzÆsi kísØrleteihez (Shen-Miller, 2002).  

 

 

 

 

 

 

 

 

10. Æbra: A 13,000 Øves kínai lótusz (Nelumbo nucifera) gyümölcs lelete (Shen-Miller, 2002). 

 

A nagy eredmØnykØnt közölt egyiptomi 1-2,000 Øves �si bœzaleletek (kamut bœza) csírÆzÆsa 

(Quinn, 1999) sem igazolható, talÆn azzal magyarÆzható, hogy a Triticum turgidum nagy 

kalÆszœ tÆjfajtÆja keveredhetett a leletek közØ.  

 

Valószín �, hogy csak a sokkal fiatalabb csírÆzÆsi eredmØnyek a hitelesek, mint pØldÆul a 127 

Øves hexaploid magyar bœzaszemek (SzØkesfehØrvÆri � Stuhlweissenburger) (Triticum 

vulgare var. erythrospermum Körn .) œjra csírÆzÆsa (Ruckenbauer, 1971), valamint a 

nürnbergi színhÆz ØpítØsØnØl feltÆrt 172 Øves Ærpa, (Hordeum) Øs zab (Avena) csírÆzÆsi 

10.14751/SZIE.2013.033



BEVEZETÉS ÉS IRODALMI `TTEKINTÉS 

 26

kísØrletek (Aufhammer Øs Fischbeck, 1964). Azt a tØnyt, hogy a DNS meg�rzi szerkezetØt a 

rØgi biológiai leletekben is, az a kísØrlet bizonyította, amelyben az argentínai Santa Rosa de 

Tastil mellett vØgzett ÆsatÆsi területen talÆlt, mintegy 550 Øves Canna compacta magot 

sikeresen csírÆztattÆk (Lerman Øs Cigliano, 1971). 

 

A rØgØszeti meghatÆrozÆs szerint, a mez�gazdÆlkodÆs eredete az utolsó jØgkorszak vØgØt�l 

(i.e. 11,000 Øv) szÆrmaztatható, amikor a halÆszó-vadÆszó nØpek megkezdhettØk a 

növØnytermesztØst el�ször talÆn a TermØkeny FØlhold (MezopotÆmia, Asszíria, F�nicia Øs 

Egyiptom) területØn. Ennek az id�szÆmítÆsnak ellentmondanak a legœjabb növØnyi 

magleletek, mint a JordÆn folyó Øszaki völgyØnek (Ohalo II) 20,000 Øves vadÆrpa (Hordeum 

spontaneum) Øs bœza (Triticum dicoccoides) leletei (Nadel et al., 1994, 2006; Piperno et al., 

2004), Øs a 15,000 Øves dØl-koreai Øs 5000 Øves japÆn rizs (Tanaka et al., 2010), 3500 Øves  

indiai (Nasab et al., 2010) Øs kínai bœza (Li et al., 2011), lelet, melyb�l sikeres DNS izolÆlÆst 

is jelentettek, valamint a vietnami Hoabinh-i vadÆszó-halÆszó kultœrÆnak a mai Thaiföldig 

való kiterjedØsØnek szÆmtalan növØnylelete, amelyek i.e. 9000 � 5500 Øvekig nyomon 

követhet �ek (Flannery, 1973; Gorman, 1969, 1970, 1971; Matthews, 1964, 1966; Moser, 

2001; Phukhachon, 1988; Shoocongdej, 2000; Solheim 1972; Van Tan, 1994, 1997; White Øs 

Gorman, 2004).  

 

A termesztett növØnyek domesztikÆció sorÆn vØgbement ugrÆsszer� vÆltozÆsÆra a legjobb 

pØldÆt a kukorica rØgØszeti genetikai vizsgÆlata szolgÆltatta. SzÆraz körülmØnyek között 

fennmaradt mexikói kukoricamagokból sikerült sejtma gi DNS-t izolÆlni, szekvenÆlni, Øs 

igazolni a teozintØb�l (11. Æbra) való szelekciójÆt, amely alig 6,300 Øvvel ezel�tt mehetett 

vØgbe a mai Mexikó területØn (Goloubinoff et al., 1993; Wang et al., 1999; Whitt et al., 2002; 

Jaenicke-Despres et al., 2003). A ma ismert legkorÆbbi kukorica-leletek Mexikóból, Kr.e. 

5200-3400 közötti id �b�l kerültek el �. A kezdetleges domesztikÆciót követ�en a kedvez� 

morfológiai Øs biokØmiai tulajdonsÆgok szelekciója folytatódott, ami a feltÆrÆsok sorÆn talÆlt 

kukoricacsöveken is lÆtható. A mÆr azonosított növØnyszerkezetØrt, a raktÆrozó fehØrjØkØrt, Øs 

a rosttermelØsØrt felel�s gØnek szekvenciÆjÆnak variabilitÆsa (allØlikus diverzitÆs) a korai 

szelekciónak köszönhet � (Wang et al., 1999; Whitt et al., 2002), Øs alacsonyabb a kukoricÆn 

belül, mint a teozintØben. A DNS szekvenciÆknak köszönhet �en meghatÆroztÆk a 

domesztikÆcióban bekövetkezett fordulat (allØl variabilitÆs csökkenØse) pontos idejØt (-4400 

Øve), Øs id�tartamÆt (2500 Øv) (Jaenicke-Despres et al., 2003). 
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11. Æbra: A 2.000 Øves �si kukorica (Zea mays ssp. parviglumis) lelete (Goloubinoff et al., 1993). 

 

A bœza, vagy a sz�l� eredetØt mØg nem sikerült felderíteni. Bœza esetØben jelent�s kutatÆsok 

folynak vaskori �sDNS kinyerØsØre bœza  eredet vizsgÆlatokra (Brown et al., 1999; Allaby et 

al.,  1999; Blatter et al.,  2002; Schlumbaum et al., 2007)  

 

Az archeológia Øs az archeobotanika rØgi, de ma is aktuÆlis kØrdØse a sz�l� eredete, 

domesztikÆciója, elterjedØse, Øs nemesítØse. A sz�l� gazdasÆgi Øs kulturÆlis jelent�sØge ie. I. 

ØvszÆzadban alakulhatott ki, köszönhet�en az Európa mediterrÆn rØszØn kialakuló 

bortermelØsnek Øs kereskedelemnek. Mikroszatellita markerekkel sikerült nukleÆris DNS 

szekvenciÆkat felszaporítani 1700 Øs 2600 Øves sz�l�magvakból, ami kiindulópontot adhat az 

�si Øs ma termesztett fajtÆk eredetØhez (Manen et al., 2003; Thomas Øs Scott, 1993; 

Vouillamoz et al., 2006, Capellini et al., 2010).  

 

A sztratifikÆció különleges esete a szibØriai Ællandóan fagyott (permafrost) talajrØtegekb�l 

feltÆrt magok DNS ÆllomÆnyÆnak elemzØse (Abbott Øs Brochmann, 2003). SzibØria Ællandóan 

fagyott talajÆból (10,000-400,000 Øves) szÆmos faj mintÆjÆt sikerült elemezni, Øs 19 

különböz � növØnyi taxonból ( Poales, Liliales, Ericales, Malvales, Brassicales, Fagales, 

Fabales, Rosales) �sDNS-t kivonni (Willerslev et al., 2003, 2007). A talaj különböz � 

mØlysØgeib�l (sztratifikÆlt) feltÆrt növØnymagvak �sDNS elemzØse tovÆbbi szÆmos virÆgos 

növØnyfaj (McGraw, 1993; Morris et al., 2002) Øs pÆfrÆny (Schneller et al., 1998) 

mikroevolœciós fejl�dØsØt tÆrta fel. 

 

NövØnyi fosszília-lelet vizsgÆlatok: 

 

Az ØrtØkes növØnyi maradvÆnyok speciÆlis esetben megØgett mintÆkhoz hasonlítanak (szenült 

mintÆk), de nem t�zt�l, hanem a talaj egyedi körülmØnyei miatt szenesedn ek el, ennek 
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ellenØre a DNS, ugyan er�sen degradÆlt, de kivonható Ællapotban marad fenn bennük 

(Banerjee Øs Brown, 2002). A szenesedØs (szenülØs) kísØrleti œton is jól modellezhet� 

folyamat (Chalfoun Øs Tuross, 1999; Threadgold Øs Brown, 2003). Megmaradhatnak 

makrofosszíliÆk, azaz törzsek, levelek, termØsek, akÆr a maguk valójÆban, akÆr pedig 

lenyomat formÆjÆban. `m az egykori növØnyzet meghatÆrozÆsÆhoz lØtezik egy paleobotanikai 

eszköz a pollenanalízis. A pollen falÆt alkotó anyag, a sporopollenin rendkívül ellenÆlló. 

Megfelel� közegbe kerülve Øvmilliókig meg �rzi formÆjÆt, Øs a pollenmorfológia segítsØgØvel 

növØnycsoportokat (csalÆd, nemzetsØg, faj) lehet bel�lük meghatÆrozni. 

 

A szekvenciÆk korÆnak meghatÆrozÆsÆt nehØzkessØ teszi az egyes makromolekulÆk fÆzisok 

közti felfelØ, ill. lefelØ irÆnyuló vÆndorlÆsa (Hofreiter et al., 2003b). Az üledØkb�l Øs 

rØtegekb�l kapott DNS szekvenciÆk taxonómiai meghatÆrozÆsokban törtØn� felhasznÆlÆsÆt 

tovÆbb sz�kíti, a kisebb fragmentumokat Ætfogó szekvenciaanalízis, köszönhet �en a DNS 

degradÆciónak, ill. a szekvenciÆk eredetØnek, összetettsØgØnek (Hofreiter et al., 2000, 2003b).  

 

KísØrletesen nehØz terület a rØgi/�si fÆs növØnyi maradvÆnyokból törtØn� DNS kivonÆs, amely 

csak nagyobb mennyisØg� minta esetØn lehet sikeres (Ziegenhagen, 2003; Dumolin-LapØgue 

et al., 1999; Deguilloux et al., 2002, 2003, 2004; Burger et al., 2000; Sperisen et al., 2001; 

Lascoux et al., 2004; Parducci Øs Petit, 2004; Fladung et al., 2004). 

 

A pollenb�l vØgzett kutatÆsokat (Van Leeuwen et al., 2008) nagyban el�segítik a nagyon 

szØles kör� fosszilia adatbankok (Brewer et al.,  2002; Taberlet Øs Cheddadi, 2002; Petit et 

al., 2003). A növØnyi �sDNS azonosítÆsÆban nagy el�relØpØst jelentett a konzervatív 

kloroplasztisz DNS fajspecifikus rØgióinak (Petit et al., 2002, 2005), különösen az rbcL, rbcS 

(Chase et al., 1993) Øs trnL-F (Taberlet et al., 1991, 1996) szakaszainak megbízható 

kimutatÆsa.  

 

KØrdØses, illetve tØves eredmØny a növØnyi �sDNS kutatÆsban is született. Az 1988-ban 

vizsgÆlt miocØn kori 18 millió Øves liliomfa (Magnólia) levØllenyomataiból izolÆlt DNS 

(Golenberg et al., 1990) m�termØknek bizonyult, hasonlóan a miocØn korból szÆrmazó 

tündØrkürt ( Clarkia amoena) (Sidow et al., 1991), Øs a 17-20 millió Øves mocsÆriciprus 

(Taxodium distichum) (Soltis et al., 1992) lenyomathoz, ezekben mØg a lignin fennmaradÆsa 

sem volt igazolható (Eglinton Øs Logan, 1991; Logan et al., 1995). 

 

10.14751/SZIE.2013.033



BEVEZETÉS ÉS IRODALMI `TTEKINTÉS 

 29

Id�rendben a legrØgebbi növØnyi �sDNS elemzØs a japÆn feny� pollen leletekb�l (pleisztocØn 

kor, kb. 150,000 Øves) izolÆlt DNS tekinthet�, rrn5 Øs trnR cpDNS szekvenciÆk 

amplifikÆlÆsÆval (Suyama et al., 1996). Sikeres �sDNS izolÆlÆst írtak le 18,000 Øves 

posztglaciÆlis (Liepelt et al., 2002), 10,000 Øves feny� virÆgpor (Elenga et al., 2000; Parducci 

et al., 2004) Øs 46000 Øves pollen (Jłrgensen et al., 2012) maradvÆnyokból is. Sikeres volt 

egy 4,000 Øves tengeri moszat (Posidonia oceanica) (Raniello Øs Procaccini, 2002) Øs egy 

3,600 Øves japÆn cØdrus (Cryptomeria japonica) (Tani et al., 2003) illetve 11000 Øves NorvØg 

lucfeny� pollen (Magyari et al., 2011)  maradvÆnyaiból törtØn� �sDNS izolÆlÆs Øs szekvencia 

elemzØse is. 

 

A HollandiÆban 2008-ban feltÆrt pleisztocØn korból szÆrmazó 130,000 Øves tölgyb�l (Ferris et 

al., 1993) �sDNS kivonÆsÆt Øs a faj filogenetikai besorolÆsÆt vØgeztØk el kutatók, a ma Øl� 

tölgy ( Quercus) fajokkal való összehasonlítÆsban (Stone et al.,  2008). OlaszorszÆgban feltÆrt 

45 ezer Øves keleti bükk (Fagus sylvatica ssp. Orientalis) lelet esetØben �sDNS-t izolÆltak 

(Paffetti et al., 2007) Øs vØgeztØk el a feltÆrt lelet rendszertani besorolÆsÆt. Hasonló fajok Øs 

fajtÆn belüli rendszertani összehasonlítÆst vØgeztek amerikai kutatók több ezer Øves 

Chenopodium berlandieri magleletb�l kivont DNS�b �l (Kistler Øs Shapiro, 2011) Øs vörös 

tölgy (Quercus rubra), amerikai bükk  (Fagus grandifolia), cukor juhar (Acer saccharum) Øs 

sÆrga nyír (Betula allagheniensis) makrofosszíliÆkból (Anderson-Carpente et al., 2011). 

 

HazÆnkban több mint fØlmillió Øves szÆrnyasdió (Pterocarya fraxinifolia) Øs hemlokfeny� 

(Tsuga mertensiana) növØnymaradvÆnyait talÆltÆk meg Gy�r hatÆrÆban. Az Északi-

KözØphegysØg, Øs a Balaton hajdani öblei az utolsó eljegesedØs vØgØr�l nagy mennyisØg� 

virÆgporanyagot �riznek, amelyek feltÆrÆsra Øs DNS analízisre vÆrnak.  

 

HerbÆriumi leletek:  

 

A herbÆriumi gy�jtemØnyek is jelent�s mØrtØkben jÆrultak hozzÆ szÆmos faj mikroevolœciós 

elemzØsØhez (Savolainen Øs Reeves, 2004; Hodkinson et al.,  2007; Andreasen et al., 2009; 

Leiono et al., 2009; Sohrabia et al., 2010; Paplinska et al., 2011). Egyes vØlemØnyek szerint a 

herbÆriumi mintÆk nem lehetnek öregebbek, mint 500 Øv, csak így biztosítható a megfelel� 

DNS kinyerhet�sØge (Savolainen et al., 1995). Ennek bizonyítØkakØnt 100 Øves nÆdból 

(Phragmites australis) (Saltonstall, 2002, 2003), 4,000 Øves tengeri f�b�l (Raniello Øs 

Procaccini, 2002), 3,600 Øves japÆn cØdrusból (Tani et al., 2003), 200 Øves borsóból (Leino et 
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al., 2009), 1500 Øves bœzaszemekb�l (Asplund et al., 2010) (12. Æbra), 120 Øves ÆrpÆból 

(Leino Øs Hagenblad, 2010) Øs 75 Øves pÆfrÆny mintÆkból (Lehtonen et al., 2010) izolÆltak 

sikeresen DNS-t. 

 

A hazai növØnyi archeogenetikai kutatÆsok az 1,600 Øves- (Gyulai et al., 2006), illetve 600 

Øves köles (LÆgler, 2007; LÆgler, Gyulai et al., 2005, 2006), valamint a 600 Øves sÆrgadinnye 

mikroevolœciós kutatÆsaira összpontosított (Szabó, Gyulai et al., 2005a,b, 2006, 2007). 

TovÆbbi jelent�s hazai eredmØnyek születtek közØpkori magleletek DNS vizsgÆlatÆban 

(Bacsó et al., 2004; Bisztray et al., 2004a,b; Bodor et al. 2004) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12. Æbra: A 1.500 Øves bœza herbÆriumi leletek (Asplund et al., 2010). 

 

2.1.4 Poszt-mortem DNS degradÆció 

 
A szüksØges oldatkontrollok mellett az �sDNS jelenlØtØre utal az a tØny, hogy az ilyen DNS 

ÆltalÆban nem ad 150 bp-nÆl hosszabb PCR-termØket a bekövetkezett DNS-kÆrosodÆsok miatt 

(Ho et al.,  2007; Axelsson et al.,  2008; Molak Øs Ho, 2011). Ezek az esetek nagy rØszØben 

post-mortem bekövetkez � oxidatív kÆrosodÆsok, DNS-szÆl keresztkötØsek, szÆltörØsek, 

amelyek mØrtØke nem els�sorban a biológiai minta korÆtól, hanem a lelet megtalÆlÆsi 

helyØnek talajviszonyaitól függenek. A gyors kiszÆradÆs, lefagyÆs, magas sókoncentrÆció 

kØsleltethetik a kÆrosodÆsok kialakulÆsÆt, de ilyen körülmØnyek között is megtörtØnik az 

oxidÆció (Ottoni et al., 2009), vagy a hidrolízis sorÆn bekövetkez� DNS sØrülØs (Mateiu et al., 

2008; Rambaut et al., 2009), hasonló módon degradÆlódik a mtDNS is (Gi lbert et al., 2007; 

Lamers et al., 2009) (3.tÆblÆzat).  

 
 

10.14751/SZIE.2013.033



BEVEZETÉS ÉS IRODALMI `TTEKINTÉS 

 31

3. tÆblÆzat. A poszt-mortem DNS degradÆció kØmiai folyamatai (Ottoni et al., 2009) 
 

a kÆrosodÆs típusa folyamat A DNS-re kifejtett hatÆs 

DNS szÆltörØsek mikrobÆk Æltali lebontÆs DNS mennyisØgØnek Øs 
mØretØnek csökkenØse 

elhalt sejtek nukleÆzai 

egyØb kØmiai folyamat 

Oxidatív kÆrosodÆs DNS-bÆzis, cukorkÆrosodÆs FragmentÆció Øs 
nukleotid-módosulÆs 

DNS keresztkötØs DNS-en belüli Øs 
makromolekulÆk közötti 
reakciók 

Maillard-termØk 

Hidrolitikus aminocsoport-vesztØs A genetikai kód megvÆltozÆsa 

 
Az �sDNS kutatÆsok legf�bb problØmÆja Øs hÆtrÆltatója a poszt-mortem DNS degradÆció. Az 

aktív anyagcserØvel rendelkez� szövetekben, sejtekben a DNS-ben bekövetkez � esetleges 

sØrülØst (törØs, bÆziscsere, stb.) a javító mechanizmusok gyorsan Øs nagy hatØkonysÆggal 

kijavítjÆk (Lindahl, 1993), az inaktív sejtekben (alvó, halott) azonban spontÆn hidrolitikus Øs 

oxidÆciós mechanizmusok indulhatnak el. 

 

A sejt szerkezeti alkotói mellett maga a DNS is deg radÆlódik a sejten belül (Eglinton Øs 

Logan, 1991), ezÆltal a sejtb�l kØs�bb nem amplifikÆlható DNS, illetve nagyfokœ 

degradÆltsÆgÆnak eredmØnyekØpp csak nagyon rövid, 100-1000 bp hosszœ szakaszok 

szaporíthatók fel (Pääbo, 1989b; Handt et al., 1994a; Hoss et al., 1992, 1996b). A 

lizoszómÆkban lØv� nukleÆz enzimek is id�vel kiszabadulnak Øs elbontjÆk a DNS-t. A DNS 

megmaradÆsÆnak szempontjÆból szerencsØs körülmØnyek, mint az alacsony h�mØrsØklet, 

anaerob környezet, gyors kiszÆradÆs, magas sókoncentrÆció kÆrosítjÆk, illetve inaktivÆljÆk 

ezeket az enzimeket így elkerülve az enzimatikus, m ikrobiÆlis degradÆciót (Hoss et al., 1996a; 

Willerslev et al., 2003, 2004) Ismereteink különböz � vizsgÆlatokból szÆrmaznak: (1) DNS 

bomlÆs kontrollÆlt laboratóriumi körülmØnyek közötti vizsgÆlata (Lindahl, 1993) (Threadgold 

Øs Brown, 2003); (2) különböz � fajok archeológiai mintÆinak biokØmiai vizsgÆlata (Pääbo, 

1989b; Tuross, 1994); (3), a sejtalkotókban felhalm ozott, Øs tÆrolt különböz� katabolikus 

enzimek, mint a lizoszómÆlis nukleÆzok az Øl� sejt halÆla utÆn kiszabadulnak Øs a DNS-t az 

id� mœlÆsÆval elbontjÆk. A folyamat el�rehaladtÆval a DNS elveszti sØrtetlensØgØt, felbomlik, 

Øs a nukleotid szekvencia informÆció elvesztØse visszafordíthatatlannÆ vÆlik. Azonban 

szerencsØs körülmØnyek között, mint pl. az Øl � sejtekben vØgbemen� vÆltozÆsok, igaz a DNS-

en lassabb, de megÆllíthatatlan folyamatok sorÆn megy vØgbe (4. tÆblÆzat). 
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4. tÆblÆzat. Az �sDNS degradÆciójÆnak folyamatai: oxidÆció, direkt- Øs indirekt hÆttØrsugÆrzÆs okozta poszt-
mortem kØmiai vÆltozÆsok Øs következmØnyei (Hoss et al., 1996b). 
 

SØrülØs típusa Folyamat HatÆs a DNS-re MegoldÆs 

A cukor-foszforsav lÆnc 
törØse (a foszfodiØszer 
kötØs degradÆciója) 

MikrobiÆlis lebomlÆs 
Halott sejten belüli 
nukleÆz emØsztØs 
MÆs kØmiai vÆltozÆs 

DNS mennyisØg 
csökkenØse 
MØretcsökkenØs 

PCR rövid szakaszokra 
tervezett Ætfed� primerekkel 

Oxidatív lØziók 
Nukleotid bÆzis sØrülØsek 
Dezoxi-ribóz maradvÆnyok 
sØrülØse 

Nukleotid bÆzis 
fragmentÆció 
Cukor fragmentÆció 
Nukleotid bÆzis 
modifikÆció 

PCR rövid szakaszokra 
tervezett Ætfed� primerekkel 
Multi PCR, klónozÆs, 
Øs szekvenÆlÆs 

DNS összekapcsolódÆs 

A DNS összekapcsolódÆsa 
mÆs DNS, 
vagy egyØb 
biomolekulÆkkal 

Mailard termØkek 
PTB (N-fenil 
thiazólium-bromid) 

Hidrolitikus lØziók 

Amino csoportok 
ÆtalakulÆsa: 
adenin → hypoxantin 
citozin → uracil 
5-metil-citozin → timin 
guanin → xantin 

Kódoló kØpessØg 
vÆltozÆsa 

Multi PCR, klónozÆs, 
Øs szekvenÆlÆs 

Az oxidÆció, a direkt Øs indirekt hÆttØrsugÆrzÆs megvÆltoztatja a cukor-foszfÆt lÆncot, Øs 

els�sorban hidrolitikus folyamatokat, depurinÆciót, valamint deaminÆciót okozva kÆrosítja, 

majd feldarabolja a DNS lÆncot (13. Æbra). 

 

          (A) 
 
 
 
 
 
 
 
 
          (B) 
 

 

 

 

 

 

 

13. Æbra: A poszt-mortem DNS degradÆció leggyakoribb kØmiai folyamatai (A) hidrolízis, (B) nukleotid 
módosulÆsok (Pääbo et al., 1989a). 
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A maradvÆnyokból izolÆlt DNS-en leggyabrabban bekövetkez� vÆltozÆs a degradÆció, amely 

sorÆn a DNS molekulÆk kismØret�, Ætlagosan 100-500bp nagysÆgœ fragmentumokkÆ 

töredeznek (Pääbo et al., 1989a; Hofreiter et al., 2001, Rizzi et al., 2012)).  

 

A mØretcsökkenØs közvetlen oka a halÆlt követ� enzimatikus folyamat, Øs a hidrolízis  (Pääbo 

et al., 1990; Lindahl, 1993). A hidrolitikus folyamatok sorÆn a nukleotidok, f�leg purin (A, 

vagy G) Øs cukor bÆzisok között, a foszfÆt-cukor vÆz foszfo-diØszter kötØsei felszakadnak, Øs 

a kapott egyszÆlœ DNS-en a nyitott lÆnc pozíciónÆl sokkal könnyebben következik be törØs 

(Lindhal, 1993). A glikozides kötØsek a nitrogØn bÆzisok Øs a cukor vÆz között a hidrolízis 

sorÆn felbomlik, Øs nem-bÆzikus vØget eredmØnyeznek (Lindhal et al., 1973, 1993; Schaaper 

et al., 1983). A nukleotid levÆlÆsakor a nem-bÆzikus vØg kØmiai Ætrendez�dØsen mehet 

keresztül, ami hasonló, vagy kisebb arÆnyban mint a bÆziskiesØskor (Friedberg et al., 1995; 

Shapiro, 1981) el�segíti a szÆltörØs gyakorisÆgÆt. A folyamat sorÆn bekövetkez � degradÆció 

mØrtØke a meg�rzØs jellegØt�l, sajÆtossÆgÆtól függ, Øs eltØr� lehet mØg a hasonló korokból 

fennmaradt mintÆk esetØben. Az ilyen, Øs ehhez hasonló folyamat rendkívül megnehezítik az 

�si DNS kivonÆsÆt (Morin et al., 2001), Øs komoly problØmÆkat okoznak, mivel a PCR sorÆn 

gÆtolja a DNS-polimerÆz m�ködØsØt, ezÆltal az egØsz PCR reakciót (Hoss et al., 1996b). A 

legfrissebb vizsgÆlatok azt is bizonyítottÆk, hogy a DNS-ben vØgbemen� sØrülØsek nem 

vØletlenszer�en törtØnnek, hanem többnyire a genomban koncentrÆltan talÆlható �forró 

pontok�-ban (hotspots) mennek vØgbe (Gilbert et al., 2003a, 2005). 

 

A PCR reakció sorÆn felszaporítható DNS szekvenciÆk mØretØt a szÆltörØsen kívül különböz� 

sØrülØsek befolyÆsoljÆk, amelyeket a hÆttØrsugÆrzÆs Øs egyØb okok miatt keletkez� 

szabadgyökök, a peroxid (O 2), a hidrogØn peroxid (H2O2), Øs a hidroxil (OH) okoznak a PCR 

sorÆn törtØn� szÆlnövekedØst blokkolva. A DNS lÆncban az oxidatív sØrülØsekre hajlamosabb 

purinok Øs pirimidinek kett�s kötØsei feldarabolódnak, Øs gy�r�szakadÆst (Lindahl et al., 

1993; Friedberger et al., 1995), valamint magas C - T arÆnyt eredmØnyeznek (oxidÆlódva 

hydantoinokkÆ alakulnak). A maradvÆnyokból izolÆlt DNS-b�l az oxidÆlt pirimidinekre 

specifikus EndonukleÆz III enzimmel (Pääbo et al., 1989a) való emØsztØst követ�en sikerült 

szekvenciÆt izolÆlni. A paleontológiai mintÆk nagyobb mennyisØg� oxidÆlt pirimidineket (5-

hidroxi-5-metilhydantoin, Øs 5-hidroxihydantoin) tartalmaznak, amelyek blokkoljÆk a Taq 

DNS polimerÆzt a PCR sorÆn, így teljesen lehetetlennØ tØve a DNS amplifikÆciót (Hoss et al., 

1996b). A Taq polimerÆzt blokkoló sØrülØsek mÆsik fajtÆja a DNS összekapcsolódÆsa 

(Maillard-termØkek), amely megfigyelhet� az archeológiai DNS elektromikroszkópos 
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preparÆciója sorÆn (Pääbo et al., 1989a). A fehØrjØkben Øs aminosavakban els�dleges 

aminocsoportok Øs cukrok közt vØgbemen� kondenzÆciós reakciók termØkeit, a Maillard 

termØkeket el�ször az �si fekÆliÆkból (koprolitok) mutattÆk ki gÆzkromatogrÆfiÆval, Øs 

tömegspektrometriÆval (Poinar et al., 2001). 

 

A Maillard termØkeket N-phenacylthiazolium bromidos hasítÆsÆt követ�en (Vasan et al., 

1996) sikerült az addig nem lehetsØges >20,000 (Poinar et al., 1996) Øs 40,000 (Krings et al., 

2000) Øves mintÆkból DNS-t amplifikÆlni. Az �si szövetekben bekövetkez � fragmentÆción Øs 

DNS modifikÆciókon kívül mÆs ismert Øs ismeretlen sØrülØsek akadÆlyozhatjÆk a DNS 

polimerÆz m�ködØsØt. A leggyakoribb sØrülØsek az adenin, citozin, 5-metil-citozin, Øs guanin 

aminocsoportjÆnak hidrolitikus elvesztØse, Øs ezÆltal xantin, hypoxantin, uracil, thymin 

keletkezØse. A deaminÆlódott termØkek, mint az uracil (citozin), xantin (adenin), 5-metil-

citozin (thymin) hibÆs bÆzispÆrosodÆst okoznak a PCR sorÆn (A helyett G, C helyett T) 

(Pääbo et al., 1989a, Briggs et al., 2009; Llamas et al., 2012). Az archeológiai mintÆkon 

vØgzett szekvenciakutatÆsok sorÆn, a mai mintÆkhoz viszonyítva nagyobb szÆmban 

tapasztalhatók vØletlenszer� bÆziscserØk (Hansen et al., 2001; Hofreiter et al., 2001), 

köszönhet �en a bÆzisok deaminÆlódÆsÆnak. Ugyanezt tÆmasztja alÆ a rØgi DNS mintÆk 

ØrzØkenysØge a DNS-b�l az uracilt eltÆvolító uracil-DNS-glikozidÆzra (Pääbo, 1989b), Øs a 

nagyszÆmœ C→T, G→A nukleotid csere (Higuchi et al., 1984). A Taq polimerÆz m�ködØse 

sorÆn bekövetkez� T→C, A→G bÆziscserØk az adenin deaminÆlódÆsÆval keletkez� 

hypoxantin Æltal kivÆltott citozin szÆrmazØkok beØpítØsØb�l következik (Gilbert et al., 2003 

a,b). 

 
Hosszœ id�t követ �en a DNS degradÆció olyan mØrtØkben el�rehaladottÆ vÆlik, hogy nem 

marad egyetlen hasznÆlható DNS fragmentum sem. HabÆr a fiziológiÆs koncentrÆciónak 

megfelel� sótartalomnÆl, semleges pH-n Øs 15 C°-on mØrt 4x10-9/mÆsodperces spontÆn 

depurinÆciós (purin bÆzisok elvesztØse) rÆta alapjÆn a DNS csupÆn 100,000 Øv alatt 

degradÆlódna teljesen, Øs ez a degradÆció sem lineÆris (Pääbo Øs Wilson, 1991; Lindahl, 

1993). Az extrØm környezeti feltØtelek, köztük az a lacsony h�mØrsØklet, kinyœjthatjÆk ezt az 

id�korlÆtot, mÆs esetben Øpp az ellenkez�jØt is okozhatjÆk. Az archeológiai, Øs 

palaeontológiai fajtÆkból izolÆlt DNS mennyisØge rendkívül kevØs, Øs min�sØge 

töredezettsØge miatt jóval elmarad a mai fajokból i zolÆlt DNS-t�l. A vizsgÆlat rendkívül nagy 

körültekintØst igØnyelnek, mint a mai Øs archeo mintÆk elkülönített kezelØse, az eszközök 

sterilezØse (UV, hipó), vØd�ruha Øs maszk viselØse, hogy megfelel�en sterilizÆljuk az egyes 
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munkafolyamatokat, munkaterületeket, Øs elkerüljük a DNS kontaminÆciót (Malmstrom et al., 

2007). A mintÆk feltÆrÆsÆkor Øs tÆrolÆsakor könnyen el�fordulhat a humÆn DNS 

kontaminÆciója, amely ismert Øs ismeretlen modifikÆciót eredmØnyezhet. A mai humÆn mt 

DNS indukÆlta mutÆciót Ællapítottak meg a PCR sorÆn (Pusch Øs Bachmann, 2004), amely 

valószín �leg nØhÆny a Taq polimerÆzt befolyÆsoló, Øs hibÆra hajlamossÆ tev� mØg nem ismert 

faktornak köszönhet �.  

 

A DNS izolÆlÆst megel�z�en a legfontosabb a hasznÆlható mintÆk gyors kivÆlogatÆsa Øs 

elkülönítØse a DNS-t nem tartalmazó rossz megtartÆsœ frakciótól. A maradvÆnyok aminosav 

elemzØsØvel, amely figyelembe veszi a mintÆkban fennmaradó teljes aminosav tartalmat, 

összetØtelt, Øs a tØrszerkezetØben bekövetkezett vÆltozÆsokat, a DNS izolÆlÆs el�tt 

megÆllapítható a nukleotid szekvenciÆk fennmaradÆsa (Poinar et al., 1996). A DNS 

fragmentumok amplifikÆlÆsÆval Øs szekvenÆlÆsÆval, vagy a pirolízissel kombinÆlt 

gÆzkromatogrÆfiÆval Øs tömegspektrometriÆval (GC/MS) alÆtÆmasztható az eredeti archeo 

makromolekulÆk meg�rzØse az �si mintÆban. A PCR-technika felfedezØsØt�l napjainkig, a 

mœzeumokban kontrollÆlt körülmØnyek között �rzött 200 Øves növØnyek Øs Ællatok DNS 

szekvenciÆinak vizsgÆlata szinte mÆr rutinszer�nek mondható. A PCR amplifikÆciót 

megel�z�en az �si DNS molekulÆk mennyisØgØnek, Øs a templÆtok szÆmÆnak meghatÆrozÆsa 

(KvantifikÆlÆsa; Kompetitív PCR, Real time kvantitatív PCR) elengedhetetlen a megmaradt 

szekvenciÆk min�sØgØnek meghatÆrozÆsÆhoz.  

 

El�fordulhat, hogy a reakció nØhÆny kópiÆból indul ki, így az els� pÆr ciklusban 

bekövetkezett hibÆk, melyek a DNS sØrülØseib�l szÆrmaznak a teljes PCR termØkben 

megtalÆlhatóak lesznek (Handt et al., 1996; Morin et al., 2001). A templÆt DNS alacsony 

szÆma különböz � speciÆlis kritØriumokat (5. tÆblÆzat) fogalmaz meg (Pääbo, 1989b; Lindahl, 

1993; Hofreiter et al., 2001; Willerslev Øs Cooper, 2005) az archeo DNS mintÆkon vØgzett 

vizsgÆlatok sorÆn, mivel ha kevØs molekulÆból (<1000) indul el a reakció, különböz � 

kivonatból több ismØtlØses PCR, valamint klónozÆs Øs szekvenÆlÆs szüksØges (Handt et al., 

1996, Winters et al., 2011). Az el�fordulható kontaminÆció Øs az archeo DNS 

nukleotidsorrendjØben talÆlható, vagy a PCR amplifikÆció sorÆn bekövetkez� bizonyos 

nukleotidok hibÆs beØpítØsØnek elkerülØsØhez (Hofreiter et al., 2001). ManapsÆg rengeteg 

kutatÆs indul annak kiderítØsØre, hogy a rendelkezØsre Ælló PCR technikÆk közül melyik a 

legmegfelel�bb a töredezett, degradÆlódott DNS mennyisØg felszaporítÆsÆra (`vila-Arcos et 

al., 2011).  
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5. tÆblÆzat. A rØgØszeti DNS mintÆkon vØgzett vizsgÆlatok szüksØges kritØriumai (Hofreiter et al., 2001). 
 

1. Igazolni kell biokØmiai vizsgÆlatokkal (aminosav) a makromolekulÆk (DNS) meg�rzØsØnek, 
Øs fennmaradÆsÆnak ÆllapotÆt (Poinar et al., 1996). 

2. Ellen�rizni kell a DNS extrakciót, Øs PCR amplifikÆciót vak kontrolokkal Øs legalÆbb hÆrom 
ismØtlØssel (Pääbo et al., 1990). 

3. A kiindulÆsi templÆt DNS mennyisØgi Øs min�sØgØnek meghatÆrozÆsa (Serre et al., 2004). 
4. AmplifikÆció ismØtlØse egy œjabb izolÆlÆsból. 
5. AmplifikÆció termØkeinek klónozÆsa, Øs különböz� klónok szekvenÆlÆsa, a DNS 

sØrülØsekb�l, vagy PCR amplifikÆciós hibÆból ered� heterogenitÆs kisz�rØsØre (Pääbo et al., 
1990). 

6. Negatív korrelÆció az amplifikÆció hatØkonysÆga Øs a DNS fragmentumok mØrete között 
(Lambert et al., 2002) 

7. A nucleÆris mtDNS inszerciók kisz�rØse (Timmis et al., 2004) 
8. A laborspecifikus szennyez�dØsek kisz�rØsØre mÆs laboratóriumban meg kell ismØtelni a 

kísØrletet (Zischler et al., 1995). 

 

A PCR reakció sorÆn nØhÆny szÆz (Cooper et al., 1992, 2001a; Haddrath Øs Baker, 2001), 

vagy ritka esetekben akÆr több mint 1 kilobÆzis (Lambert et al., 2002) amplifikÆlható. A DNS 

degradÆciója 1 millió Øv alatt (özönvíz el �tti DNS; Lindahl et al., 1993) meghaladja, a DNS 

szekvencia menthet�sØgØnek fokÆt. A fajok filogenetikai vizsgÆlatait a haploid genomban 

egyszer szerepl� nukleÆris DNS lókuszok helyett az �si maradvÆnyokból a legnagyobb 

hatØkonysÆggal a több szÆz kópiÆban jelen lØv� kloroplaszt- (növØnyb�l) Øs mitokondrium- 

(növØnyekb�l, Ællatokból, Øs emberb�l) DNS nyerhet� ki, ezØrt talÆlkozhatunk legtöbbször � 

az organellÆris DNS szekvenciÆkat cØlzó kísØrletekkel. A cpDNS, mtDNS felhasznÆlÆsa a 

filogenetikai vizsgÆlatok sorÆn ma mÆr teljesen elfogadott, a nem tœl közeli fajok rokonsÆgi 

összehasonlítÆsakor, mert elØg id� telt el az elkülönülØs esemØnyeit �l Øs a genom összes rØsze 

hasonló törzsfejl �dØst mutat. Közeli fajok Øs populÆciók összehasonlítÆsakor, f�leg ha 

gyorsan különültek el, vagy az egyes genomrØszeknek  mÆs a filogenetikÆja, problØmÆt jelent, 

hogy az organellÆris DNS mindössze egy lókusza nem tükrözi h �en a teljes genomot, így nem 

lehetsØges a különÆlló lókuszok vizsgÆlatÆval filogenetikai következtetØseket levonni. 

 

2.1.5 Maillard-reakció következmØnyei 

 
A kollagØn rostok keresztkötØsei exponenciÆlisan szaporodnak a korral, ami mØg ma is igaz. 

A növekedØs-fejl�dØs alatt lØtrejöv� keresztkötØsek szÆma csak a fejl�dØs vØgØig szaporodik. 

UtÆna egy œj mechanizmus jön lØtre, ami az Ølet vØgØig növeli a keresztkötØsek szÆmÆt. Ezt, 

az akkor mØg nem ismert folyamatot a Maillard reakcióval lehet magyarÆzni. Ez a reakció 

magyarÆzza a keresztkötØsek növekedØsØt.  
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Ez egy nem termØszetes, de kØmiailag magÆtól Ørtet�d� reakció, egy redukÆló cukor (aldehid) 

Øs egy amino csoport között, ami az Amadori Ætrendez�dØs utÆn több, komplikÆlt policiklikus 

molekulÆhoz vezet, melyeket gy�jt�nØven "Advanced glycation End Product"-nak (vagy 

rövidítve AGE-nek) neveznek. Több ilyen AGE felel �s a kollagØn Øs mÆs fehØrjØk 

keresztkötØsekkel való megvÆltoztathatósÆgÆØrt. 

 

A Maillard-reakciót a francia L.C. Maillardról neve ztØk el, aki 1912-ben leírta a glükóz Øs 

glicin közötti reakciót. Ennek sorÆn a monoszachari dok, ÆltalÆnossÆgban pedig a redukÆló 

szØnhidrÆtok szabad aminocsoporttal reagÆlva, megfelel� körülmØnyek között, bonyolult, 

többirÆnyœ reakciókból Ælló vÆltozÆson mennek keresztül.  

 

A folyamat sorÆn aroma komponensek Øs barna szín� pigmentek, melanoidinek keletkeznek 

(Whitfield, 1992; Csapó, 2000) Az ÆtalakulÆst nem enzimes barnulÆsnak is nevezik, a 

karamellizÆcióhoz hasonló folyamat. A reakció sorÆn (14. Æbra) els� lØpØskØnt az amin a 

karbonilcsoportra addícionÆlódik. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

14. Æbra: A Maillard reakció kØt (A, B) f� lØpØse (Whitfield, 1992; Csapó, 2000). 

 

Következ � lØpØsben vízkilØpØssel imin, ezt követ�en ciklizÆlódÆssal glikozil-amin kØpz�dik. 

Savas katalízis esetØn vØgbemegy az �Amadori-Ætrendez�dØskØnt� ismert folyamat, melynek 

(A) 

 

(B) 
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sorÆn az aldóz típusœ vegyületek 1-amino-1-dezoxi-ketózzÆ alakulnak, amelyet �Amadori- 

vegyületnek� is hívunk. 

 

Ezek a vegyületek szÆmos Ølelmiszerben, különösen a  szÆrított gyümölcs- Øs zöldsØgfØlØkben, 

valamint a tejporban is kimutathatók. Az Amadori-ve gyületek azonban csak kiindulÆsi 

vegyületek a Maillard-reakcióban. A dominÆns reakció sorÆn aldozil-aminból 3-dezoxi-gluko-

diulozon keresztül hidroxi-metil-furfural keletkezi k. A diulóz a rendszerben jelenlev � 

aminokkal reagÆl, Øs barna pigmentek kØpz�dnek. EgyØb ÆtalakulÆsok sorÆn maltol, izomaltol 

Øs különböz � egyØb bomlÆstermØkek is keletkezhetnek, tovÆbbÆ az aminokkal is reakcióba 

lØphetnek színanyagok kØpz�dØse közben. Az ÆtalakulÆsnÆl keletkezett �-dikarbonil-

szÆrmazØkok tovÆbbi reakciósort indítanak el. Aminosavakkal reagÆlva lejÆtszódik a Strecker-

fØle lebontÆs, melynek sorÆn aldehidek Øs aminoketonok jelennek meg a rendszerben, melyek 

aromajelleg� vegyületek. 

 

A folyamat minden olyan közegben vØgbemegy, ahol redukÆló szacharid Øs szabad 

aminocsoport jelen van. Az ÆtalakulÆsokat a rendszer h�mØrsØkletØnek emelkedØse rendkívül 

felgyorsítja. A Maillard-reakció sebessØge a pH-tól  is függ, a barnulÆsi minimum pedig 

pH=3-5 között van ( Willerslev Øs Cooper 2005) (15.  Æbra). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

15. Æbra: A DNS molekulÆk között kialakuló keresztkötØsek Øs amplifikÆciós következmØnyei (Willerslev, 
Cooper 2005). 
 

2.1.6 ITS 

Az (Internal Transcribed Spacer) módszer (ITS1-5.8S -ITS2) a sejtmagban kódolt, 

riboszómÆlis rRNS-t kódoló, evolœciósan rendkívül k onzervatív rDNS szekvenciÆk 

elemzØsØre ad lehet�sØget, amely a mtDNS elemzØsek mellett a legelfogadottabb 

markerrendszere az evolœció genetikÆnak (Hsiao et al., 1995; Garcia-Mas et al., 2004). Az 
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rDNS ITS-szakaszainak citológiai elnevezØse a NOR (nucleolus organizer regions), mert ezek 

alkotjÆk a genom citológiai felbontÆsÆban a sejtmagvacskÆt (nucleolus). Nem minden 

kromoszómÆn van rDNS szakasz, pl. a humÆn genomban csak öt kromoszóma (a 13., 14., 15., 

21. Øs a 22.) hordoz NOR rDNS szakaszokat (Hillis Øs Dixon, 1991) (16. Æbra). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
16. Æbra: Az rDNS ITS1-5.8S-ITS2 szakaszÆnak felØpítØse (Hsiao et al., 1995). 
 
Az ITS elemzØs cØlja a sejtmagban kódolt rRNS gØnek riboszómÆlis rDNS-e. FelØpítØse 

ÆltalÆnos: a 18S, 5.8S Øs 28S (a növØnyekben 25S) egy gØncsoportban írodik Æt a nem-kódoló 

szpØszerekkel együtt (~ 10 kbp hosszœ; 1,300 � 4,000 kópia/sejt); a növØnyek sejtmagi 5S 

rDNA-e mÆs lókuszon talÆlható. NTS (nem Ætíródó szpØszer szekvencia - nontranscribed 

spacer) ETS (küls � Ætíródó szpØszer szekvencia - external transcribed spacer), ITS (bels� 

Ætíródó szpØszer szekvencia - internal transcribed spacer). 

 

2.1.7 SSR 

 

A szatellita DNS szakaszok bels� szekvencia ismØtl�dØse alapjÆn kapta az �egyszer�� simple 

sequence DNS (Walker, 1971), illetve, a mÆra elterjedt SSR - simple sequence repeat 

(Jeffreys et al., 1985) elnevezØst. Bels�, ismØtl�d� szekvencia hosszœsÆguk alapjÆn az egyik 

csoportjuk a SSR-miniszatellitek, illetve midiszatellitek, melyekben az alapszekvencia 10-15 

bp hosszœ, 3-4 szeres (miniszatellitek), vagy 10-100-szoros (midiszatellite) egymÆs utÆn 

következ � (tandem) ismØtl�dØssel (Jeffreys et al., 1985). Szinoním elnevezØsük: HVR - hiper 

variable region (Jeffreys, 1987), ahol a hipervariabilitÆs az egyes SSR szakaszok hosszÆra 

utal, függetlenül a bels � ismØtl�d� szakasz (di-, tri- oligonukleotidok) szekvenciÆjÆtól. A 

szatellitek mÆsik csoportja a SSR-mikroszatellitek, melyekben az alapszekvencia csak 1-5 bp 

(mono � pentanukleotid) hosszœsÆgœ, 10-80 kópiaszÆmmal (tandemszÆm), 100 bp vØgs� 

hosszœsÆggal (szinonim elnevezØsük: SSR - simple sequence repeats, STR - hort tandem 

repeats, VNTR - variable number of tandem repeats, WNDR-variable number of dinucleotide 

repeats) (Nakamura et al., 1987) 

(A) 
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Az SSR-mikroszatellitek bels� szekvenciÆjuk alapjÆn tovÆbb tagolhatók a tökØletes (perfect) 

SSR, pl. [ATG]10; a megszakított (imperfect) SSR, pl. [AT]10CACA[AT]10 (ennek az elemnek 

kialakult egy mÆsik szinoním elnevezØse: IRS - interspersed repetitive sequence); valamint az 

összetett (compound) SSR, pl. [AT] 10[CA]6 (Walker, 1971; Jeffreys et al., 1985; Jeffreys, 

1987; Nakamura et al., 1987; Tóth et al., 2000). 

 

A mikroszatellitek gyakorisÆga eltØr a növØnyekben Øs az Ællatokban. KorÆbbi adatok 

Ætlagosan 1 SSR / 10 kb DNS gyakorisÆggal szÆmoltak (Tautz, 1989). A növØnyi genomban 

ötször kevesebb SSR talÆlható, pl. egy közel 20 bp hosszœ SSR, amely az emberi genomban 6 

kbp-kØnt fordul el�, a Brassica fajokban csak 19 bkp-kØnt talÆlható (Lagercrantz et al., 1993). 

A növØnyi genom legelterjedtebb dinukleotid SSR szekvenciÆja az AA/TT motívum, ennØl 

kevesebbszer fordulnak el� az AT/TA Øs CT/GA motívumok. Ez a hÆrom dinukleotid SSR 

(Ætlag 1-6-szoros ismØtl�dØssel) teszi ki az össz növØnyi SSR-szakaszok köze l 75 %-Æt 

(Lagercrantz et al., 1993). Az Ællati genom legelterjedtebb SSR szekvenciÆja a GT/CA 

motivum, 10 - 60 tandemszÆmmal, 50,000-100,000 kópia szÆmban (Hamada et al., 1982; 

Weber, 1990). A trinukleotidok közül a rizsre a [GG C]n SSR el�fordulÆsa a jellemz� n=13 

tandem szÆmmal (Zhao Øs Kochert, 1993). 

 

A trinukleotid mikroszatellitÆk genetikai jelent�sØge kiemelkedik a humÆn orvoslÆsban, mert 

bebizonyosodott, hogy szÆmos, igen sœlyos Øs örökletes betegsØgben a defektív gØnek 

regulÆtor rØgióinak mikroszatellita ismØtl�dØsi szÆma összefüggØsben Æll a betegsØg 

tüneteinek sœlyossÆgÆval, mint pl. a törØkeny kromoszómÆjœsÆg (Fragile-X syndrome) CCG-

ripítje, a nyirokmirigy-daganat (Huntington�s disease) CAG-ripítje, a skizofrØnia 

(Schizophrenia) CAG-ripítje, az izomsorvadÆs (Myotonic Dystrophy) CTG-ripítje. A genom 

SSR szakaszainak eredete, Øs eltØr� hossza, amely a PCR polimorfizmust eredmØnyezi, 

feltehet�en a DNS replikÆció, illetve javítÆsa (repair) sorÆn fellØp� csœszÆsi mutÆció (slippage 

mutation) eredmØnye (Schlotterer Øs Tautz, 1992). Ez a mechanizmus eltØr a miniszatellitek 

variabilitÆsÆnak feltØtelezhet� okÆtól, amelynek eredmØnyekØnt a vÆltakozó purin/pirimidin 

bÆzisok, mint pl. a [GT]n Øs a [GC]n, a DNS Z-alakœ tØrszerkezetØnek kialakítÆsÆt 

eredmØnyezi (Z-DNS), tovÆbbÆ a gØnregulÆcióban Øs a kromoszóma kondenzÆciójÆban 

jÆtszhat szerepet (Lagercrantz et al., 1993). 
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Az SSR-fingerprinten a DNS-sÆvok elhelyezkedØse arÆnyos az SSR szakasz hosszÆval 

(hÆnyszor ismØtl�dik benne az alapszekvencia). TermØszetszer�leg egy hosszabb SSR-ról 

hosszabb PCR mÆsolat kØszül, ez pedig az elvÆlasztó gØlen egy nagyobb molekulatömeg� 

sÆvot eredmØnyez. A kapott sÆvok szÆma egyØrtelm�en a genomban lev�, az alkalmazott 

primerrel komplementer SSR szakaszok szÆmÆnak függvØnye (Zhao Øs Kochert, 1993). Az 

egyes sÆvok intenzitÆsa (az egyes sÆvokban futó DNS mennyisØge) pedig az azonos 

hosszœsÆgœ Øs azonos alapszekvenciÆjœ SSR szakaszok szÆmÆnak, illetve az ezekr�l PCR-

ezett DNS mennyisØgØnek az eredmØnye. (ElmØletileg a komigrÆció, a különböz � bÆzis 

összetØtel�, de az agaróz gØlben együtt haladó DNS szakaszok e gyütthaladÆsÆnak lehet�sØge 

nem kizÆrt, amit szekvenÆlÆssal szüksØges igazolni). Mindezek mellett alapvet� feltØtel, 

amely a PCR-módszer adottsÆga, hogy a primer köt� helyekr�l (a genom SSR szakaszai) csak 

akkor kØszíthet� PCR reakció ha ezek min/max 50-2,000 bp tÆvolsÆgban vannak egymÆstól 

(Queller et al., 1993; Goldstein et al., 1995; Blouin et al., 1996; Jarne Øs Lagoda, 1996; 

Griffiths et al., 1996; Dakin Øs Avise, 2004; Turnpenny Øs Ellard,  2005). 

 

2.1.8 cpDNS 

 

A görögdinnyØben szigorœan anyai örökl �dØs� citoplazmÆs klorplasztisz gØnek legbiztosabb 

genetikai markerei a mikro/evolœciós kutatÆsoknak, melyek segítsØgØvel több millió Øvre 

visszavezethet� �si anyai vonalak adhatók meg (Dane et al., 2004). A mikro/evolœció 

szubsztitœciós órÆjÆjÆra (rÆtÆjÆra) nincs egysØges adat. A szÆmított szubsztitœció/Øv adatok 

eltØrnek a különböz � vizsgÆlatokban: az 1,3 x 10-8 nt / Øv (Ma Øs Bennetzen, 2004), az 1.5 1,3 

x 10-8 nt / Øv (Koch et al., 2000), Øs a 6,5 x 10-9 nt / Øv (Gaut et al., 1996) ØrtØkekkel, sejtmagi 

DNS evolœciós mutÆciós rÆtÆra vonatkozóan. A cpDNS mutÆciós órÆja, azonban lassabban jÆr 

mint a sejtmagi szekvenciÆkØ (Dane et al., 2004), mØgis a sejtmagi adatok tÆmpontot, 

viszonyítÆsi alapot nyœjtanak (Wicker Øs Keller, 2007), figyelembe vØve a zÆrvaterm� 

növØnyek Ætlagos kloroplasztisz mØretØt (120-217 x 103 bp) ( Palmer, 1985).  

 

Mindezek alapjÆn Ætlagban 1 Mrd (109) Øv alatt mehet vØgben egy szubsztitœció a cp illetve 

sejtmagi genomban. Ez az ØrtØk, azonban nagysÆgrendekkel felgyorsul a nemesítØs, illetve 

szelekció sorÆn (mikroevolœció). Amennyiben az esetünkben vizsgÆlt clp-12 lókuszon 

kimutatott szubsztitœciók nem csak egy polimorf SNP a kloroplasztisz genomban (ld. az 

uborka Øs a dohÆny cpDNS szekvencia különbsØgeket; amelyek termØszetesen szintØn 

alkalmasak evolœciós tÆvolsÆg elemzØsekre), a mai Citrullus fajtÆk, illetve a rØgØszeti leletek 
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eltØr� citotípus vonalakat mutatnak (a mintaszÆm növelØsØvel lehet�sØg nyílik a teljes hazai 

citotípus vonalak meghatÆrozÆsÆra is) (Tóth, Gyulai et al., 2007a).  

 

2.1.9 Lcyb színgØn 

 
A görögdinnye ( Citrullus lanatus) szÆmos különböz � karotinoidot tartalmaz melyek a 

különböz � hœsszín (lazac sÆrga, narancs, kanÆri sÆrga Øs vörös) kialakítÆsÆban vesznek rØszt. 

Napjainkra mÆr ismert, hogy a színöröklØs egy komplex folyamat, melyben szÆmos gØn 

befolyÆsolja a gyümölcshœs színØnek kialakulÆsÆt. A dinnye esetØben is szÆmos gØn vesz rØszt 

a gyümölcsszín kialakítÆsÆban (Poole, 1944). TanulmÆnyok rÆvilÆgítottak arra, hogy szÆmos 

gØn Æll kapcsolatban a szín kialakulÆssal, melyek közül nØmelyik az episztÆzison alapszik (17. 

Æbra).  A vörös (Y) dominÆl a narancs (yo) Øs lazac sÆrga színek felett (Henderson, 1998), míg 

a narancs (yo) dominÆl a lazac sÆrga (y) szín felett, tovÆbbÆ a kanÆri sÆrga (C) dominÆl a vörös 

szín felett (Poole, 1944). TovÆbbÆ kiderült, hogy a C Øs Y lókuszok kölcsönhatÆsban vannak 

egymÆssal mØgpedig œgy, hogy a C gÆtlódik, abban az esetben ha Y homozigóta recesszív 

formÆban van jelen, ez vörös színt eredmØnyez függetlenül attól, hogy a C allØl milyen 

formÆban van (Kanda, 1951; Henderson, 1998).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

17. Æbra: Görögdinnye (Citrullus lanatus) hœsszínØnek örökl�dØse (Henderson, 1998). 

 

Paradicsom (Lycopersicon lycopersicon) színmutÆciója Øs karotin bioszintØzise esetØn 

figyeltØk meg a szintetikus folyamatokat, azonban görögdinnye esetØnben mØg nem 

alkalmaztÆk ezen gØneket a gyümölcsszín vizsgÆlatÆban. KØt likopin ciklÆz a lycopin �-ciklÆz 

(LCYB) Øs a lycopin �-ciklÆz (LYCE) ismert, amelyek a lycopin-t � illetve � -karotinnÆ 

alakítjÆk Æt (18. Æbra). A Lycopin �-ciklÆznak kØt formÆjÆt talÆltÆk mÆr meg paradicsomban, 

az egyik az LCYB a mÆsik pedig a kromoplaszt-specifikus lycopin �-ciklÆz (CYCB) 
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(Armstrong et al., 1996). Narancsszín� paradicsom mutÆnsok a Delta Øs BØta lycopin ciklÆz 

gØneknek köszönhet �en alakultak ki (Ronen et al., 1999, 2000). BØta mutÆciót a CYCB 

upregulÆciója okozza, amely esetØben a mutÆnsban felhalmozódik a �-karotin, míg a Delta 

mutÆnsban az LYCE upregulÆciója figyelhet� meg melynek a következmØnye a �-karotin 

felhalmozódÆs. Old-gold (og) egy recesszív mutÆció, mely sorÆn likopin halmozódik fel egy 

kereteltolódÆsos mutÆció (frameshift) következtØben a CYCB gØnben, amely egy vØgtermØk 

visszaható gÆtlÆs hatÆst idØz el� a karotinoid szintØzisben az og mutÆnsokban. (Bramley, 

2002). Ennek a vØgtermØknek a hiÆnya, mint pØldÆul a �-karotin hiÆnya og-ben, növelheti az 

enzim aktivitÆst a korai szintetikus folyamatokban, ezÆltal likopin akkumulÆciót 

eredmØnyezve. A mai napig nem bizonyított, hogy vajon a paradicsom karotinoid keletkezØs 

regulÆciójÆban rØszt vesz e az LCYB gØn. Az ortológ gØnek, mint az r, t, B Øs og paradicsom 

mutÆnsok jelen vannak, amelyek a görögdinnye gyümöl csszín kialakulÆsban 

valószín �síthet�leg szintØn rØszt vesznek (Tadmor et al., 2004). Mindegyik paradicsom 

mutÆns egy specifikus gØn mutÆciójÆra vezethet� vissza: phytoene synthase1 (PSY1) az r 

esetØben, karotinoid izomerÆz (CRTISO) a t esetØben, Øs CYCB a B Øs az og esetØben.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

18. Æbra: A karotenoidok bioszintØzisØnek enzimatikus folyamatai (Cunningham et al., 1996). 
 
 
A görögdinnye karotinoid bioszintØzise mÆs növØnyfajoknÆl mÆr megfigyelt karotinoid 

bioszintØzis œtvonalakon alapszik (Giuliano et al., 2000; Hirschberg, 2001; Isaacson et al., 

2002, 2004). Mivel a kanÆri sÆrga szín dominÆl a vörös felett (Poole, 1944), valószín �leg a 
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korai enzimatikus folyamatoknÆl a fitoØn szintÆz (PSY), a �-karotin deszaturÆzon (ZDS) Øs a 

karotin izomerÆz (CRTISO), mind a kanÆri sÆrga mind a vörös színek esetØn normÆlisan aktív 

Ællapotban van a likopin felhalmozódÆs folyamataiban. EgyØbkØnt ez a f� karotinoid forma a 

vörös típusokban. Ebb �l következik, hogy egy vörös Øs kanÆri sÆrga szín meghatÆrozÆsÆra 

alkalmazandó jelölt gØn esetØben a gØn közvetlen downstream irÆnyban lenne megtalÆlható a 

likopin szintØzis œtvonalon. Az LCYB vagy CYCB felel�s lehet a szín kialakulÆsØrt a kanÆri 

sÆrga Øs vörös gyümölcshœs színek között. A molekul Æris markerek kifejezetten alkalmasak az 

allØlszelekciókhoz. A CAPS markerek kodominÆnsak, ezek alapjÆn heterozigóta egyedek 

között is alkalmasak a különböz �sØgek felderítØsØre, ezÆltal hasznosak a nemesítØsi 

programokban. Az esetünkben a kanÆri sÆrga Øs vörös görögdinnye gyümölcshœs színek 

elkülönítØs kivÆló eszközei (19. Æbra) (Bang et al., 2007). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
19. Æbra: A görögdinnye (Citrullus lanatus) sÆrga/vörös hœsszínØrt felel�s LCYB/lcyb (likopin-szintÆz) gØn 
allØlspecifikus nukleotid szubsztitœciói (Bang et al., 2007). 
 
2.1.10 WGA 

 
WGA (Whole Genome Amplification) (GenomePlex WGA2, Sigma), teljes genom 

felszaporítÆs: Az archeológiai mintÆkból törtØn� izolÆlÆs sorÆn korlÆtozott mennyisØg� Øs 

töredezett DNS nyerhet � ki, ezØrt a rØgØszeti magvakból izolÆlt DNS törzsekb�l WGA- teljes 

genom felszaporítÆst vØgeztünk. Amely módszerrel adott ng kiindulÆsi DNS-b�l kb. tízszeres 

ng mennyisØg� termØket szaporíthatunk fel. (Kittler et al., 2002; Barker et al., 2004). A WGA 

módszer alkalmas csekØly mennyisØg� DNS-forrÆsból való felszaporítÆsra, anØlkül, hogy a 

felszaporított mintÆban bÆrminem� szekvenciavÆltozÆs törtØnne. (Sun et al., 2005). Az 

eljÆrÆsnak jelenleg kØt vÆltozata van alkalmazÆsban: egymÆs utÆn több PCR-reakciót magÆban 

foglaló eljÆrÆs, valamint egy izotermikus felszaporítÆs. Az amplifikÆció random hexamer 

primerekkel törtØnik, ezekhez adaptor szekvenciÆk ligÆlódnak Øs így kapcsolódnak a genomi 

DNS-hez. Az izotermikus felszaporítÆs alapja az azonos h�mØrsØkleten vØgbemen� 

többszörös szÆl-denaturÆlÆs (MSD, multiple strand displacement vagy MDA, multiple 

10.14751/SZIE.2013.033



BEVEZETÉS ÉS IRODALMI `TTEKINTÉS 

 45

displacement amplification) a nagy hatØkonysÆgœ Øs pontossÆgœ DNS polimerÆz enzim 

segítsØgØvel (Dean et al., 2002) (20. Æbra). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
20. Æbra: A Phi29 fÆg DNS-polimerÆz segítsØgØvel vØgezhet� izotermikus DNS felszaporítÆs lØpØsei (Sigma). 
 

2.2 A görögdinnye genetikai jellemzØse 

2.2.1 A görögdinnye ( Citrullus lanatus) rendszertani besorolÆsa, fajtatípusai 

 
A görögdinnye ( Citrullus lanatus; 2n = 2x = 22; 4.25 - 4.54 x 108 bp; 0.42 pg DNS) (Kihara, 

1951; Arumuganathan Øs Erle, 1991) a rendkívül monotipikus Citrullus nemzetsØg tagja, 

melybe mindössze nØgy faj tartozik: a görögdinnye ( Citrullus lanatus), Øs kØt alfaja a valódi 

görögdinnye ( Citrullus lanatus lanatus) Øs a takarmÆnydinnye (Citrullus lanatus citroides); 

valamint hÆrom vadfaj: a sÆrtök (Citrullus colocynthis), a  Citrullus ecirrhosus, Øs az alig 30 

Øve leírt œj faj a Citrullus rehmii (De Winter, 1990) (21. Æbra). 

 

Plantae (NövØnyek orszÆga) 

Tracheobionta (EdØnyes növØnyek) 

Spermatophyta (Magvas növØnyek) 

Magnoliophyta (VirÆgos növØnyek) 

Magnoliopsida (KØtszik�ek osztÆlya) 

Dilleniidae (alosztÆly) 

Violales (rend) 

Cucurbitaceae (UborkafØlØk csalÆdja) 

Citrullus (dinnyefØlØk nemzetsØge) 

Lanatus (alnemzetsØg, szekció, sorozat) 

Citrullus lanatus L. (faj) 
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A görögdinnye evolœciós kutatÆsÆnak kiemelt jelent�sØgØt az adja, hogy kØt alfaja a Citrullus 

lanatus var. lanatus Øs a Citrullus lanatus var. citroides mÆig fennmaradt pÆrhuzamos 

evolœciójuk sorÆn (Maggs-Kölling et al., 2000; Levi et al., 2001; Sain et al., 2002; Bisognin, 

2002).  

 

A Citrullus nemzetsØg jelenleg nØgy fajjal szÆmol, amelyeket a botanikai irodalom ismer: 

Citrullus lanatus, Citrullus colocynthis, Citrullus ecirrhosus, Citrullus Citrullus naudinianus. 

Közülük sokalakœnak mutatkozik a Citrullus lanatus, amely nem csak vadon növ �, hanem 

termesztett forma is. Ezt a fajt 3 alfajra oztottÆk: 

- subs. lanatus 

- subs. vulgaris (Schrad.) Fursa 

- subs. mucosospermus Fursa 

 

A hÆrom alfaj közül a mucosospermus (nyÆlkÆsmagvœ dinnye) a botanikai irodalomban ís 

œjnak szÆmított. Ez az alfaj Nyugat-AfrikÆban �shonos. TermØse kemØny, fehØr, íztelen vagy 

keser�, ehetetlen. Ez az �egusi melon�. Magja apró vagy n agy (0,5-2,0 cm), sok fehØrjØt 

(30%), Øs olajat (60%) tartalmaz. NemesítØsben nagy lehet�sØget jelent ennek az alfajnak a 

hasznÆlata, els�sorban apakØnt.  A dinnyØk kØt csoportra oszthatók, mØgpedig ØtkezØsi (var. 

lanatus, var. capensis) Øs takarmÆnydinnyØkre (var. citroides), sz�rözöttekre Øs nem sz �rözött 

felület �ekre.  

 

2.2.2 A görögdinnye jellemzØse 

 
FormÆja gömböly� vagy hosszœkÆs, hØjÆnak színe sötØtzöld vagy vilÆgos zöld csíkos, hœsÆnak 

színe piros vagy sÆrga. Er�s, fejlett f�gyökere, a sÆrgadinnyØØnØl er�teljesebb Øs mØlyebbre 

hatoló gyökØrzetØnek nagy rØsze a talaj fels� 20�25 cm-es rØtegØben helyezkedik el. 

 

HajtÆsrendszere a növekedØsi típustól függ�en vÆltozó. Megkülönböztetünk hosszœ, közepes 

Øs rövid hajtÆsokat fejleszt� csoportokat. A hajtÆst 1 m-ig rövidnek, 1,1�1,5 m között 

közepesnek, 1,6�2,0 m-ig nagynak, 2,1 m felett igen  nagynak mondjuk. Egy-egy növØnyen 3�

7 db hajtÆs is kifejl�dhet. A szÆr lehet ritkÆn Øs s�r�n sz�rözött. Az ØtkezØsi fajtÆk 

hajtÆscsœcsa kevØsbØ, a takarmÆnydinnyØkØ er�sen sz�rözött. Err �l is megkülönböztethet �ek. 

A kacsok lehetnek elÆgazÆs nØlküliek, 2�3 irÆnyban elÆgazódóak. 

 

10.14751/SZIE.2013.033



BEVEZETÉS ÉS IRODALMI `TTEKINTÉS 

 47

A levelek 5�10 cm-es levØlnyØlen ülnek. A levØllemez gyengØn vagy er�sebben szeldelt, 

többszörösen tagolt. A levØl (a legnagyobb ÆtmØr�nØl mØrve) 12 cm-ig kicsi, 13�18 cm-ig 

közepes, 19 cm-t �l nagy. Színe zöld, sötØtzöld, ezüstös zöld. A leme z felületØt viaszrØteg 

borítja. A virÆgok kicsik, zöldessÆrgÆk. A hÆrom virÆgtípus: hím, hímn�s, n� itt is 

megtalÆlható. A termesztett fajtÆk zöme monoikus, andromonoikus virÆgzÆshabitusœ. A 

term�s virÆgok zöme idegenmegtermØkenyül�. A termØkenyítØst mØhek Øs rovarok vØgzik. 

A termØs alakja igen vÆltozatos, a gömbt�l, a megnyœlt gömbt�l a megnyœlt hengeres formÆig 

vÆltozik. Egy-egy termØs tömege 2�15 kg. A hØj színe fehØres, vilÆgoszöld, közØp zöld, 

kØkeszöld, feketØs zöld lehet. Felülete sima vagy e nyhØn barÆzdÆlt, rajzolata lehet csíkozott, 

mÆrvÆnyozott. A hØja 1�2 cm vastag. A hœs színe fehØr, sÆrga, citromsÆrga, sötØtebb sÆrga, 

vilÆgos rózsaszín�, rózsaszín �, piros, vØrvörös (a fehØr Øs a sÆrga szín�ek els�sorban 

takarmÆnydinnyØk). 

 

A bels� hœsos ehet� rØsz a placentÆból fejl�dik, eltØr�en a sÆrgadinnyØt�l, melynek a 

perikarpium alkotja a termØshœsÆt. A magok a perikarpiumban elszórtan helyezkednek el. A 

mag mØrete 0,5�2,0 cm között vÆltozik. Színe fehØr, krØmszín�, barnÆs, szürke, fekete stb. 

lehet. Egy-egy növØnyben 300�600 db mag talÆlható. CsírÆzókØpessØgØt 6�8 Øvig megtartja. 

Ezermagtömege: 20�150 g. 

 

A nagyfokœ morfológiai variabilitÆsÆt a hØj-, a hœs-, Øs a mag színe Øs formÆja adja. 

TermesztØsbe vonÆsa i.e. 2000 Øvvel ezel�tt kezd�dhetett, ahogy ezt a magleletek igazoljÆk 

(Zhang Øs Jiang, 1990). EurópÆban csak a közØpkor hajnalÆn vÆlt ismerttØ török közvetítØssel. 
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21. Æbra: A monotipikus Citrullus nemzetsØg fajai Øs alfajai. 
 

2.2.3 A görögdinnye ( Citrullus lanatus) domesztikÆciója Øs mikroevolœciója 

 
A Citrullus nemzetsØg gØncentruma egyØrtelm�en a trópusi Afrika, az Abesszín övezetben, 

mivel itt összpontosul a legnagyobb fajtavÆltozatossÆg, egy feltØtelezett mÆsodlagos 

gØncentrummal Bels�-`zsiÆban Øs IndiÆban talÆlható (ld. közeli Praecitrullus nemzetsØget) 

(Vavilov, 1951). A kevØs Citrullus fajszÆm ellenØre, a görögdinnye rendkívüli morfoló giai 

variabilitÆst mutat a termØs hØj-, hœs-, magszín (Meszter, 2006) Øs forma tekintetØben.  

 

TermesztØsbe vonÆsa 4,000 Øvvel ezel�tt kezd�dhetett (i.e. 2000 körül) (Zhang Øs Jiang, 

1990). EurópÆban csak a közØpkorban terjedt el Mór közvetítØssel az IbØriai fØlsziget fel�l (Al 

Awwam, 1158), illetve egy feltØtelezett keleti közvetítØssel a hazatØr� Keresztes hadak 

nyomÆn (Fischer, 1929).  Ld. a Keresztes hadjÆratokat: 1. (1095-1099)  Godefroy de Bouillon, 

Francia lovag vezetØsØvel, aki megalapítja a JeruzsÆlemi kirÆlysÆgot; 2. (1147-1149) VII. 

Lajos francia kirÆly, Øs III. Conrad nØmet fejedelem vezetØsØvel; 3. (1187-1192) II. Filip 

francia-, I. Richard (az OroszlÆnszív�) angol-, Øs I. Frederik nØmet-római uralkodó 

vezetØsØvel. 4. (1199-1204) I. Imre (1174-1204) `rpÆd hÆzi kirÆly rØszvØtelØvel; 5. (1217�

Görögdinnye ( Citrullus lanatus lanatus) 

Citrullus rehmii SÆrtök (Citrullus colocynthis) Citrullus ecirrhosus 

Görögdinnye vad típusa ( Citrullus lanatus)  TakarmÆnydinnye (Citrullus lanatus citroides) 
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1221) II. Endre (1177-1235) `rpÆd hÆzi kirÆly Øs VI. Leopold Ausztria kirÆlya vezetØsØvel; 6. 

(1228�1229); 7. (1248�1254) Øs 8. (1270) IX. Lajos francia kirÆly vezetØsØvel; Øs 9. (1271�

1272) utolsó nagy Keresztes hadjÆrat, Edward angol herceg vezetØsØvel. 

 

2.2.4 RØgØszeti Øs kultœrleletek 

 
A leg�sibb (6,000 Øves) görögdinnye maglelet az afrikai s ivatagi ÆsatÆsokból került el� 

(Libia) egy i.e. 4000-b�l szÆrmazó települØs feltÆrÆsÆnÆl (Barakat, 1990). Ezer Øvvel fiatalabb 

(5,000 Øves) lelet került el� Egyiptomból egy Neolit-kori (i.e. 3000) települØs (Helwan) 

ÆsatÆsai sorÆn (Wasylikowa et al., 1995; Wasylikowa Øs Veen, 2004) (22. Æbra). 

 

Az egyiptomi (fÆraó kori) civilizÆció leletei kØpezik a következ � ÆllomÆst a görögdinnye 

rØgØszeti leleteiben, amelynek legjelent�sebb eleme egy ugyancsak közel 5,000 Øves sírkamra 

festmØny (i.e. 3100 � 2100) az els� görögdinnye ÆbrÆzolÆssal. Ezen a falfestmØnyen egy 

csíkos mintÆzatœ, hosszœkÆs (Øs nem gömböly�!) görögdinnye lÆtható (Manniche, 1989; 

Janick et al., 2007). Az els� nagy mennyisØg�, piramisokból feltÆrt maglelet 3,500 Øves (i.e. 

1550) (Warid, 1995), mivel azokban az id�kben a temetkezØs sorÆn nagy mennyisØg� 

görögdinnyØvel lÆttÆk el a halott fÆraót a tœlvilÆgi ØletØre. A híres Tutanhamon (i.e. 1341 � 

1323) piramis (i.e. 1323) fØltÆrÆsa (Carter Øs Mace, 1977), Øs a tovÆbbi sírleletek szÆmos 

görögdinnye magleletet hoztak felszínre (Vartavan, 1990, 1993; Vartavan Øs Amorós, 1997). 

Közel 3,000 Øve festettØk a bibliai Salamon kirÆly els� templomÆt (i.e. 960 � i.e. 586) díszít� 

sÆrtököket (Citrullus colocynthis) (Biblia, I. KirÆlyok 6:18). 

 

A római kor legjelent �sebb termØszettudomÆnyi m�ve a 37 kötetes (mai Ørtelemben füzete) 

m�ve a Naturalis Historiae (Historia Naturae) (Plinius 23-79), melynek XX. kötete tÆrgyalja a 

görögdinnyØt Colocynthis nØven. Plinius említ mÆr egy termesztett Colocynthis-t (a mai 

görögdinnyØt) Øs vad Colocynthis-t (a mai sÆrtököt, Citrullus colocynthis), s�t megemlíti, 

hogy a vilÆgos szín� �dinnye� jobb, mint a sötØtzöld szín �! (�Colocynthis vocatur alia, ipsa 

plena semine, sed minor quam sativa. Utilior pallida quam herbacea. Arefacta per se inanit 

alvum. infusa quoque clysteribus intestinorum omnibus vitiis medetur et renium et lumborum 

et paralysi. eiecto semine aqua mulsa in ea decoquitur ad dimidias; sic tutissimo infunduntur 

oboli quattuor� Gaius Plinius Secundus: Natural His tory, Book XX.) (Gilmore, 1919; Blake, 

1981). Ugyancsak az els� szÆzadból szÆrmazik Dioscorides Kodexe, Øs ennek közel 400 
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növØny színes festmØnyØt ÆbrÆzoló mÆsodik kiadÆsa (512), amelyben a sÆrtök (Citrullus 

colocynthis) szerepel (valószín �, hogy a gyógyhatÆsa miatt). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

22. Æbra: 	si Citrullus magleletek: (1) 6,000 Øves sÆrtök magja, Egyiptom (Barakat, 1990); (2) 5,000 Øves, 
görögdinnye mag, Libia, Øs (3) sÆrtök (colocynthis) maglelete (Wasylikowa Øs Veen, 2004); (Tóth et al., 2007b). 
 

Az els� herbÆriumi prØselt görögdinnye növØny Bauhin gy�jtemØnyØb�l maradt meg (Bauhin, 

1623) (ld. Mark Spencer, The Natural History Museum, London szíves pdf. kØpØt). Bauhin 

(1560 -1624) híres botanikai könyvØben (Pinax Theatri Botanici), melyben mÆr alkalmazza a 

kØtnev� (binomiÆlis) elnevezØst (130 Øvvel megel�zve LinnØt). A görögdinnyØt Anguira 

citrullus-nak írja le. LinnØ (Linnaeus, 1753) a görögdinnyØt a tök nemzetsØgbe (Cucurbita 

citrullus), a sÆrtököt az uborkÆhoz (Cucumis colocynthis) sorolta. (LinnØ herbÆriumÆban 

sajnos nem maradt fenn a görögdinnye). LinnØ tanítv Ænya Thunberg (1794) a Momordika 

nemzetsØgbe sorolta a görögdinnyØt (Momordica lanata) (Hanelt, 2001). A ma is hasznÆlt 

teljes rendszertani besorolÆs: Citrullus lanatus (Thunb.) Matsum. & Nakai var. Lanatus 

(1916) Ninzo Matsumura (1856) Øs Takenoshin Nakai (1882-1952) rendszerØt követi (Hanelt, 

2001). 

 

A nagyszÆmœ magyarorszÆgi közØpkori magleletek szerint (HartyÆnyi Øs NovÆki, 1975) a 

görögdinnye ( Citrullus lanatus) Øs a sÆrgadinnye (Cucumis melo) különösen kedvelt 

konyhakerti növØnyek voltak (Gyulai et al., 2006; Tóth, Gyulai et al., 2007a). A dinnye nØv 

legkorÆbbi magyarorszÆgi el�fordulÆsa egy 11. szÆzadi oklevØlben talÆlható: �predium quad 

vocatur dinna� (Szamota Øs Zolnai, 1902-1906), habÆr ekkor mØg nem különböztettØk meg az 

uborkÆt a sÆrgadinnyØt�l. A 15. szÆzad elejØn íródott Besztercei-szószedet említi el�ször nØv 

szerint a görögdinnyØt: �gereg dyne�. Szikszai Fabr iczius BalÆzs NomenclaturÆjÆban (1590) 

is így szerepel. Igen jelent�s volt a dinnyetermesztØs a közØpkori magyar kirÆlysÆg területØn, 

1                                        2                                          3 
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Lippai JÆnos (1664) talÆn erre utal, amikor megemlíti, hogy I. Albert kirÆlyunk 1439-ben a 

mØrtØktelen dinnyefogyasztÆsban lelte halÆlÆt. A közØpkori MagyarorszÆgon termesztett 

görögdinnyØk többnyire sÆrgabel�ek lehettek egØszen a 18. szÆzadig (Gyulai F. vizsgÆlati 

eredmØnye), a pirosbel� fajtÆk csak a törökkor elmœlÆsa utÆn kezdtek terjedni. ItÆliÆban 

viszont, a piros bØl� fajtÆk mÆr a 16. szÆzadban közkedveltek lehettek, ahogy ezt Caravaggio 

(Still life with fruit on a Stone Ledge and carafe of white wine; Øs Still life with melon, 

watermelon, pomegranate, grape and other fruits, Pensionaute del Saraceni, 1603) festmØnyei 

igazoljÆk (Janick, 2006; Maynard et al., 2007). A legkorÆbbi európai görögdinnye ÆbrÆzolÆs 

(1515-1518) RómÆban talÆlható (a Villa Farnesina palota freskói), melyet Giovanni da Udina 

festhetett (Paris et al., 2006). 

 

2.2.5 A görögdinnye hazai nemesítØse 

 
MagyarorszÆgon kivÆló dinnyeterm� helyek talÆlhatók Heves megyØben ami törtØnelmileg a 

legrØgebbi termeszt� körzet. Az elmœlt ØvszÆzadban a hevesi term�tÆj gyakorolta a hazai 

dinnyetermesztØsre a legnagyobb hatÆst. Ezen terület görögdinnye termesztØse a meghatÆrozó, 

ezen belül is híresen finom a vØkony hØjœ, csÆnyi dinnye. Az innen szÆrmazó gyümölcsök a 

MÆtra vulkanikus hordalØktalajÆnak köszönhetik egyØni zamatukat. A hevesi dinnyefajtÆk a 

fekete hØjœ SzigetcsØpi Øs a csíkos hØjœ Crimson. ÉvszÆzadokkal ezel�tt kialakult a sajÆtos 

magyar igØny a kivÆló min�sØg�, vØkony hØjœ, vØrvörös hœsszín�, apró magvœ fajtÆk irÆnt 

(6.tÆblÆzat). KorÆbban a nagy termØs� fajtÆk (Hevesi, CsÆnyi, Marsowszky stb.) voltak 

divatosak. Az 1960-as Øvekt�l a kisebb termØseket fejleszt� fajtatípusok kerültek el �tØrbe 

(SzigetcsØpi 51 F1, Hevesi FUTO F1 stb.) A jelenleg termesztØsben lØv� fajtÆk vÆlasztØka 

ÆltalÆban megfelel a különböz� termesztØstechnológiai vÆltozatok diktÆlta igØnyeknek. 

HiÆnyoznak az egØszen kis test� (1�2 kg/db), hajtatható fajtÆk. MagyarorszÆgon több jelent�s 

term�tÆjat tartanak szÆmon, ilyenek pØldÆul Hevesi- jÆszsÆgi a legfontosabb, a KecskemØt- 

nagyk�rösi; az Észak- pesti, a Miskolci, a BØkØs- csanÆdi, a Szentesi, a Makói Øs a Mez�földi 

körzet csak a helyi piacok  ellÆtÆsÆt szolgÆlja. A hazai nemesít� munka az 1800-as Øvek 

közepØn kezd�dött SzontÆgh Ølettani Øs utódvizsgÆlatokon alapuló nemesítØsi módszereivel. 

1808-tól több kivÆló m � jelent meg a görögdinnyØr �l. Foglalkozott vele BØl MÆtyÆs (1724), 

Pethe (1808), SzontÆgh (1853), aki megírta a DinnyetermesztØst. Katona (1860) a DinnyØszet 

cím�, Girokuti (1975). A dinnye termelØse melegÆgyÆban s a szabadban cím� könyve sokat 

segített a magyar termeszt�knek. Jelent�s a Magyar dinnyenemesít�k nØvsora: Barna BØla 

(1931-1979) (ld. SzigetcsØpi 51 F1 görögdinnye hibr id, amely vilÆgviszonylatban is 
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kiemelked� sikereket Ørt el), MozsÆr KÆlmÆn, BÆrsony Cs, Bisztray György, Nagy József 

(Ajtay et al., 1981; Barna Øs Koleda 1971; BÆrsony et al., 1995; BÆrsony Øs Bisztray 1996; 

Bisztray et al., 1976; Bisztray 2000a,b; Nagy 2003 a,b). 

 

6. tÆblÆzat: MagyarorszÆgon termesztett jelent�s görögdinnye fajtÆk Øs jellemz� tulajdonsÆgai (ABI, TÆpiószele) 
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3. ANYAG ÉS MÓDSZER 

3.1 A rØgØszeti növØnyanyag 

 
A 13. szÆzadi debreceni Citrullus lelet, a volt Kölcsey M �vel�dØsi Központ területØn feltÆrt 

kutak növØnyanyaga (Gyulai F. anyaga). A 15. szÆzadi Citrullus lelet a budai kirÆlyi vÆr 

(`rpÆd HÆzi IV. BØla KirÆly, 1243) Zsigmond-kori szÆrnyÆnak (15. sz. eleje), rØgØszeti 

feltÆrÆsa sorÆn (Budapest I. Ker., Szent György tØr, Teleki palota, 8 sz. kœt) került felszínre 

(NyØkhelyi, 2003). A 18. szÆzadi Citrullus lelet botanikai gy�jtemØny anyaga, az un. 

Pannonhalmi ApÆtsÆg botanikai gy�jtemØnyØb�l bocsÆtottÆk rendelkezØsünkre 

(Mez�gazdasÆgi Mœzeum, Budapest). 

 

A hideg, nedves Ællapotban el�került magvakat, flotÆlÆsos módszerrel dolgoztuk fel 0,5 -, 1,0 

-, 2,0 - Øs 4,0 mm lyukb�sØg� szitasorozaton, az esetleges mai növØnymaradvÆnyokkal való 

keveredØs elkerülØsØre, zÆrt laboratóriumi körülmØnyek között (2006-ban). A magvak tÆrolÆsa 

-20 °C-on törtØnt. A magokat flotÆlÆsos módszerrel iszapoltuk ki, majd laboratóriumi 

körülmØnyek között hatÆroztuk meg (Schermann, 1966) . Felületi (Hofreiter et al., 2001) 

sterilizÆlÆs utÆn a magokat hÆrom hónapig F6 steril tÆptalajon (Gyulai et al., 2006) inkubÆltuk 

a különböz � eredet� fert�zØsek elkerülØsØnek kizÆrÆsÆra. A nem fert�zött rØgØszeti magokból 

valamint a mai termesztett fajtÆkból (Agrobotanikai IntØzet, TÆpiószele) DNS-izolÆlÆst 

vØgeztünk. 

 

3.1.1 Magbiológiai meghatÆrozÆs 

 
A magbiológiai meghatÆrozÆst szÆmítógØpes kØpanalizÆló szoftver segítsØgØvel (a tÆpiószelei 

Agrobotanikai IntØzet segítsØgØvel) vØgeztük. A feldolgozÆs sorÆn sztereo-binokulÆris 

mikroszkóp alatt a magvakat Øs a termØseket az egyØb szerves Øs szervetlen maradvÆnyoktól, 

szennyez�dØsekt�l elkülönítettük. A szervetlen maradvÆnyok mellett sok Øs vÆltozatos 

szervesanyag maradvÆnyt is talÆltunk: b�r, faszØn, csigahØj töredØk, rovar töredØk, ny�/bÆb, 

giliszta maradvÆnyok, csont, hajszÆlak, stb. Ezek egykori hulladØkok vagy vØletlenszer�en a 

kutakba került szennyez �dØsek lehettek. Ezt követ�en került sor a �finom vÆlogatÆsra�. 

 

A mag- Øs termØsmaradvÆnyokat - megtartÆsuktól függ�en - különböz � taxonokig hatÆroztuk 

meg. A meghatÆrozÆs hatÆrozókönyvek (pl. Schermann, 1966) Øs archeobotanikai cikkek 

segítsØgØvel törtØnt, Øs a meghatÆrozott növØnytani anyagot minden esetben összehasonlító 
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mag- Øs termØsgy�jtemØnyben talÆlható recens magvakkal Øs termØsekkel vetettük egybe. A 

hatÆrozókönyvek Øs a szakcikkek alapjÆn azonban nem minden darab volt azonosítható 

biztonsÆggal. EzØrt azokat minden esetben recens mag- Øs termØsgy�jtemØnyben talÆlható 

összehasonlító anyaggal vetettük egybe. 

 

3.1.2 In vitro inkubÆció 

 
Az Øp rØgØszeti magvak felületi fert�tlenítØsØt követ�en (HgCl2, Na-OCl) fØlsteril 

körülmØnyek között 20”C-on csírÆztattuk az esetlege s tœlØl� embriók izolÆlÆsÆhoz (Gyulai et 

al., 1992). A sejttenyØszetek indítÆsÆhoz, a fert�tlenítØst követ�en tovÆbbra is az aerob 

kórokozóval fert �zött magvak kisz �rØsØhez steril szövettenyØszeti technikÆt, Øs növØnyi 

hormonokkal kiegØszített in vitro tÆptalajt alkalmaztunk (Gyulai et al., 1995). 

 

3.1.3 �sDNS-izolÆlÆs 

 
A genomikus DNS kivonÆsÆhoz CTAB extrakciós eljÆrÆson alapuló (Bernatzky, 1986) 

módszert hasznÆltunk. Ezen módszert kiegØszítettük NaCl a poliszacharid, illetve PVP 

(Polyvinylpyrrolidone) (Hanania, 2004) hozzÆadÆsÆval a polifenol (Lodhi et al., 1994) szint 

csökkentØse ØrdekØben. A fenol oxidÆciójÆnak (Loomis, 1974) megakadÆlyozÆsa cØljÆból 

NÆtrium biszulfÆtot hasznÆltunk. 0,1 g magot porítottunk cseppfolyós nitrogØnben, majd 1000 

µl HomogenizÆciós pufferben (1M hexilene-glicol, 10mM Tris (pH 7.5), 10mM MgCl2, 0.5% 

triton, 5mM �-mercaptoethanol) szuszpendÆltuk. A mintÆkat 10000g 10 percig 4°C-on 

centrifugÆltuk, majd a fels� fÆzis eltÆvolítÆsa utÆn 1000 µl Mosó puffert adtunk hozzÆ (0.5 M 

hexilene glycol, 10m Tris (pH 7.5), 10 mM MgCl2, 0.5% triton, 5mM �-mercaptoethanol), 

majd centrifugÆltuk (10 perc 4°C-on 10000g). EltÆvolítottuk a felœszó rØteget. A mintÆkhoz 

1000 µl Extrakciós puffert (0.35 M sorbitol, 0.1 M Tris,5mM EDTA, 4% sodium biszulfÆt) + 

1000 µl Lízis puffert (0.2 M Tris, 2% CTAB, 50mM ED TA, 4M NaCl, 1% PVP) Øs 4 µl 

Sarcosilt adtunk. EzutÆn 30 percig 65°C-on inkubÆltuk, majd ezt követ �en azonos 

mennyisØg� kloroform-izoamilalkoholt adtunk hozzÆ. CentrifugÆlÆs (20 perc 4°C-on 10000g) 

utÆn a felœszó tiszta rØteget œj Eppendorf csövekbe pipettÆztuk, majd 500 µl Izopropanollal 

mostuk. 10 perc 10000g 4°C centrifuga, ezutÆn 80%-os Ethanollal mosÆs, Øs 4 µl RN-Æz 

kezelØs. Az izolÆlt DNS min�sØgØt 0,8%-os agaróz gØlen EtBr-os festØssel ellen�riztük, majd 

a pontos DNS koncentrÆciót a NanoDrop ND-1000 UV-Vis spectrofotometerrel (NanoDrop 

Technologies, Delaware, USA � BioScience, Budapest)  mØrtük meg (Gyulai et al., 2006). 
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3.2 Összehasonlító Citrullus fajtÆk Øs tÆjfajtÆk 

 
Az vizsgÆlataink sorÆn a rØgØszeti Citrullus leletek genotípusÆnak, fenotípusÆnak 

azonosítÆsÆnÆl, Øs fajtaköri besorolÆsÆnÆl a tÆpiószelei gØnbank Citrullus gy�jtemØnye 

kØpezte az összehasonlítÆs alapjÆt. 5 magyar 9 külföldi Øs 30 tÆjfajtÆt vizsgÆltunk meg (7. 

tÆblÆzat). 

 

3.2.1 Morfológiai vizsgÆlatok 

 
A mai fajtÆk morfológiai felvØtelezØsØt 24 fenotípusos bØlyeg (Agrobotanikai Központ, 

TÆpiószele) alapjÆn vØgeztük el (8, 9. tÆblÆzat), 3 kisparcellÆs kísØrletben ismØtlØssel.  

 
7. tÆblÆzat. A fajtarekonstrukcióban vizsgÆlt mai sÆrtök (1-3, Citrullus colocynthis), takarmÆnydinnye (4-6, 
Citrullus lanatus citroides) Øs görögdinnye (7-44, Citrullus lanatus) fajtÆk Øs tÆjfajtÆk, eredete Øs kódszÆma 
(ABI TÆpiószele) (Tóth et al., 2007b). 
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A beÆllított kísØrlet parcellÆi 2X5 mØter nagysÆgœak voltak. A vizsgÆlatokban felhasznÆlt faj, 

illetve fajtÆkat parcellÆnkØnt 3 ismØtlØsben ültettük el. Az egyes parcellÆkon belül 1,5x1,5 

mØter terület jutott egyedenkØnt. Az egyes parcellÆk között egy-egy 40 cm szØles m �vel� 

œttal, melyr�l a növØnyvØdelmi munkÆkat vØgeztØk. 

 
8. tÆblÆzat. A mai Citrullus mintÆk morfológiai jellemzØsØhez alkalmazott 24 fenotípusos bØlyeg (OMMI Øs ABI 
TÆpiószele).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1. NövØny - fejl�dØsi erØly 

3 gyenge 
5 közepes 
7 er�s 

2. SzÆr - f�inda hossza 
1 nagyon rövid 
3 rövid 
5 közepes 
7 hosszœ 
9 nagyon hosszœ 

3. SzÆr - sz�rözöttsØg 
3 gyenge 
5 közepes 
7 er�s 

4. LevØllemez - alak 
3 keskeny 
5 közepes 
7 szØles 

5. LevØl - szín 
1 sÆrga 
3 zöld 
5 sötØtzöld 
7 szürkØszöld 
9 galambszürke 

6. LevØl - hossz 
1 nagyon apró 
3 apró 
5 közepes 
7 nagy 
9 nagyon nagy 

7. LevØl - szeldeltsØg 
1 nincs 
2 nagyon gyenge 
3 gyenge 
5 közepes 
7 er�s 
9 nagyon er�s 

8. LevØl - lebeny 
3 keskeny 
5 közepes 
7 szØles 

9. VirÆg szirom - mØret 
3 apró 
5 közepes 
7 nagy 

10. VirÆg sziromlevØl - alak 
3 kerek szØles 
5 kerek keskeny 
7 kihegyesed� 

 
11. TermØskezdemØny - alak 

3 gömböly � 
5 ovÆlis 
7 hengeres 

12. TermØskezdemØny sz�rözöttsØg 
1 nagyon ritka 
3 ritka 
5 s�r� 
7 nemezes 
9 tövises 

13. TermØs - alak 
1 lapított 
2 gömböly � 
3 tompa elliptikus 
5 ovÆlis 
6 körte-alakœ 
7 hengeres 

14. TermØs - felszín 
3 sima 
5 barÆzdÆlt 
7 Ørszer� kidudorodÆsok 
9 egyenetlen 

15. TermØs - hØj színe 
1 fehØres 
2 sÆrgÆs 
3 krØm 
4 szalmasÆrga 
5 narancs 
6 vilÆgoszöld 
7 zöld 
8 sötØtzöld 
9 feketØszöld 

16. TermØs - hØj rajzolat 
1 nincs 
2 van 

17. TermØs - hØj rajzolat típus 
1 hÆlózatos 
2 hÆlós csíkok 
3 fonalas csíkok 
4 mÆrvÆnyozott 
5 keskeny tövis-alakœ csíkok 
6 szØles tövis-alakœ csíkok 
7 füzØrszer� csíkok 
8 szØles elmosódó csíkok 
9 mozaikos 

18. TermØs - hØj szilÆrdsÆg 
3 nem szilÆrd 
5 közØp szilÆrd 
7 szilÆrd 

 
19. TermØs - hœs szín 

1 fehØr 
2 citromsÆrga 
3 aranysÆrga 
4 halvÆny rózsaszín 
5 rózsaszín 
6 narancssÆrga 
7 skarlÆtvörös 
8 kÆrminpiros 
9 mÆlnaszín� 

20. Hœs - konzisztencia 
1 szemcsØs 
2 zsenge, lÆgy 
3 nyÆlkÆs 
4 durva 
5 telt, kemØny 
6 kemØny 
7 vattaszer� 

21. Hœs �levessØg 
3 szÆraz 
5 kevØsnedv� 
7 nedvdœs 
9 nagyon leves 

22. Hœs - íz 
1 keser� 
3 íztelen 
5 gyengØn Ødes 
7 Ødes 
9 nagyon Ødes 

23. Mag - szín 
1 fehØr 
2 krØm 
3 szürke 
4 dohÆnyszín� 
5 vilÆgosbarna 
6 olajzöld 
7 barna 
8 piros 
9 fekete 

24. ÉrØsi csoport 
1 korai nap 
3 közØpkorai 
5 közØpØrØs� 
7 közØpkØsei 
9 kØsei 
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9. tÆblÆzat. A mai Citrullus mintÆk morfológiai jellemzØsØhez alkalmazott 24 fenotípusos bØlyeg (OMMI Øs ABI TÆpiószele) Øs a faj/fajtÆra jellemz� mutatók.  
 

10.14751/SZIE.2013.033



ANYAG ÉS MÓDSZER 

 

 58

3.3 MolekulÆris vizsgÆlatok 

3.3.1 ITS 

 
A munkÆnk sorÆn egy korÆbban egyszer�sített PCR amplifikÆció Øs szekvenÆló módszert 

(Hsiao et al., 1995) hasznÆltunk az alÆbbi módosítÆsokkal: az alkalmazott primerekkel 

(ITSL/ITS4) a teljes ITS szakaszt (ITS1-5.8S-ITS2) szaporítottuk fel (Garcia-Mas et al., 

2004). A primerpÆr szekvenciÆja (Hsiao et al., 1995): 

ITS L: 5�-cgcgtttacaaacaaattgtcc-3� 

ITS 4/1: 5�-acactacggtggttgatccg -3� 

ITS4/2: 5�-gtccccccaaaggatgacgc-3� 

 
3.3.2 SSR 

 
Az összehasonlító SSR vizsgÆlatokban 47 mikroszatellita oligonukleotid-pÆrból 12 bizonyult 

hatØkonynak (10. tÆblÆzat).  

 

10. tÆblÆzat. Az SSR vizsgÆlatokhoz alkalmazott 12 primerpÆr szekvenciÆja (Katzir et al., 1996, Smith et al., 
1997, Jarret et al., 1997). 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

# 
 

lókusz primer-pÆr szekvenciÆk HivatkozÆs 

1. CmTC 51 
attggggtttctttgaggtga  
ccatgtctaaaaactcatgtgg 

Katzir et al., 1996 

2. CmTC 168 
*atcattggatgtgggattctc 
acagatggatgaaaccttagg 

Katzir et al., 1996 

3. CMACC 146 
caaccaccgactactaagtc 
cgaccaaacccatccgataa 

Katzir et al., 1996 

4. Bngl 339 
ccaaccgtatcagcatcagc 
gcagagctctcatcgtcttctt 

Smith et al., 1997 

5. Bngl 118-2 
gccttccagccgcaaccct 
cactgcatgcaaaggcaaccaac 

Smith et al., 1997 

6. Bngl 161 
gctttcgtcatacacacacattca 
atggagcatgagcttgcatattt 

Smith et al., 1997 

7. Phi 121 
aggaaaatggagccggtgaacca 
ttggtctggaccaagcacatacac 

Smith et al., 1997 

8. Phi 118-2 
atcggatcggctgccgtcaaa 
agacacgacggtgtgtccatc 

Smith et al., 1997 

9. Cl 1-06 
caccctcctccagttgtcattcg 
aaggtcagcaaagcggcatagg 

Jarret et al., 1997 

10. Cl 1-20 
cgcgcgtgaggaccctata 
aaccgcctcaatcaattgc 

Jarret et al., 1997 

11. Cl 2-23 
gaggcggaggagttgagag 
acaaaacaacgaaacccatagc 

Jarret et al., 1997 

12. Cl 2-140 
ctttttcttctgatttgactgg 
actgtttatcccgacttcacta 

Jarret et al., 1997 
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A PCR reakciót 25 µl vØgtØrfogatban vØgeztük el 30 ng templÆt DNS, 10-20 pM primer, 1x-

es koncentrÆciójœ PCR puffer (50 mM KCl, 10 mM TRIS-HCl pH 8,3, 1,5 mM MgCl2, 

0.001% zselatin), 1-2 mM MgCl2, 0.4 mM dNTP Øs 1 egysØg (U) Taq polimerÆz (Sigma) 

felhasznÆlÆsÆval. A reakciókörülmØnyek közül a ciklusid�ket Øs a h�mØrsØkletet a 

következ �kØppen módosítottuk: 2 perc 95°C, majd 5 x ismØtl�d�en: 10 mp 95°C, 30 mp 

62*°C, 1 perc 72°C, majd 30 x ismØtl�d�en: 10 mp 95°C, 30 mp 55°C, 1 perc 72°C, vØgül 5 

perc 72°C (*-Touch down 65°C - 55°C). A reakcióterm Økek elvÆlasztÆsÆt horizontÆlis (1,5%) 

agaróz gØlen vØgeztük EtBr-os festØst alkalmazva (60 W, 1 óra). 

 
3.3.3 cpDNS 

 
A kloroplaszt molekulÆris elemzØst kØt cpDNS (ycf9; trnVAL) (11.tÆblÆzat) primer 

felhasznÆlÆsÆval vØgeztük. A PCR reakciót 25 µ l vØgtØrfogatban vØgeztük el 30 ng templÆt 

DNS, 10-20 pM primer, 1x-es koncentrÆciójœ PCR puffer (50 mM KCl, 10 mM TRIS-HCl 

pH 8,3, 1,5 mM MgCl2, 0.001% zselatin), 1-2 mM MgCl2, 0.4 mM dNTP Øs 1 egysØg (U) 

Taq polimerÆz (Sigma) felhasznÆlÆsÆval. A reakciókörülmØnyek közül a ciklusid �ket Øs a 

h�mØrsØkletet a következ�kØppen módosítottuk: 2 perc 95°C, majd 5 x ismØtl�d�en: 10 mp 

95°C, 30 mp 62*°C, 1 perc 72°C, majd 35 x ismØtl �d�en: 10 mp 95°C, 30 mp 57°C, 1 perc 

72°C, vØgül 5 perc 72°C (*-Touch down 65°C - 55°C).  A reakciótermØkek elvÆlasztÆsÆt 

horizontÆlis (1,5%) agaróz gØlen vØgeztük EtBr-os festØst alkalmazva (60 W, 1 óra). 

 
11. tÆblÆzat. A cpDNS vizsgÆlatokhoz alkalmazott primerpÆr szekvenciÆja (Al-Janabi et al., 1994; Dane et al., 
2004). 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3.4 Lcyb színgØn 

 
Az lcyb színgØn molekulÆris elemzØsØt egy színgØn (lcyb) (12. tÆblÆzat) primer 

felhasznÆlÆsÆval vØgeztük, A PCR reakciót 25 µ l vØgtØrfogatban vØgeztük el 30 ng templÆt 

DNS, 10-20 pM primer, 1x-es koncentrÆciójœ PCR puffer (50 mM KCl, 10 mM TRIS-HCl 

pH 8,3, 1,5 mM MgCl2, 0.001% zselatin), 1-2 mM MgCl2, 0.4 mM dNTP Øs 1 egysØg (U) 

Taq polimerÆz (Sigma) felhasznÆlÆsÆval. A reakciókörülmØnyek közül a ciklusid �ket Øs a 

h�mØrsØkletet a következ�kØppen módosítottuk: 2 perc 95°C, majd 5 x ismØtl�d�en: 10 mp 

# lókusz  primerpÆr szekvenciÆk hivatkozÆs 

1. clp12 
agttcgagcctgattatccc 
gatgaacgctggcggcatgc 

Al-Janabi et al., 1994 

2. ycf 9 
aattagagggaggggtctcttgc 
ataataggctagctctgcactgatg 

Dane et al., 2004 
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95°C, 30 mp 65*°C, 1 perc 72°C, majd 35 x ismØtl �d�en: 10 mp 95°C, 30 mp 60°C, 1 perc 

72°C, vØgül 5 perc 72°C (*-Touch down 65°C - 55°C).  A reakciótermØkek elvÆlasztÆsÆt 

horizontÆlis (1,5%) agaróz gØlen vØgeztük EtBr-os festØst alkalmazva (60 W, 1 óra). 

 

12. tÆblÆzat. A görögdinnye (Citrullus lanatus) LCYB/lcyb színgØn vizsgÆlatokhoz alkalmazott 2 primerpÆr 
szekvenciÆja (Bang et al., 2007). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.3.5 WGA 

 
A WGA felszaporítÆs lØpØseit a következ�kØppen hajtottuk vØgre: 

(a) FragmentÆlÆs: A felszaporítani kívÆnt mintÆk DNS-Øb�l ddH2O-val 1 ng/µl koncentrÆciójœ 

oldatot kØszítettünk, a mintÆkhoz 1 µl 10 x fragmentÆló puffert Øs 9 µl DNS-t (1 ng/µl) 

adtunk, Øs pontosan 4 percig 95°C-on denaturÆltuk (PCR-kØszülØkben, amit rövöd jØgen 

tartÆs, Øs rövid centrifugÆlÆst követett). 

 

(b) Genomi könyvtÆr kØszítØse: A mintÆnkhoz 2 µl 1 x KönyvtÆr PreparÆló Puffert, majd 1 µl 

stabilizÆló puffert adtunk. Enyhe vortexelØs, majd rövid centrifugÆlÆs utÆn 2 percig 95°C-on 

denaturÆltuk, rövid centrifugÆlÆs utÆn ismØt jØgre helyeztük a mintÆkat. A következ� lØpØsben 

1 µl KönyvtÆr PreparÆló Enzimet adtunk a mintÆkhoz, majd enyhe vortexelØs utÆn ismØt 

jØgfürd�t alkalmaztunk. Ezt követ �en egyetlen ciklusból Ælló PCR reakciót indítottuk a 

következ � paramØterekkel: 16°C/20 perc, 24°C/20 perc, 37°C/2 0 perc, 75°C/5 perc, tÆrolÆs 

4°C. 

 

(c) PCR amplifikÆlÆs / 2: Az el�z� lØpØsekben elkØszített genomi könyvtÆrhoz mintÆnkØnt 60 

µl PCR mastermix-et adtunk, ami a következ �ket tartalmazta: 7.5 µl 10X Amplification 

Master Mix, 47.5 µl nukleÆz mentes víz, 5.0 µl WGA phi29 DNS polimerÆz. Az így kapott 75 

µl vØgtØrfogatœ oldatból œjabb PCR reakciót indítottuk: 95°C/3 perc (denaturÆlÆs), 14 

ciklusban: 94°C/15 mp, denaturÆlÆs, 65°C/5 perc, majd 4°C tartÆs, tÆrolÆs -20°C. 

 
 
 
 

# lókusz primerpÆr szekvenciÆk hivatkozÆs 

1. LCYB  314 
cctgttcttctggagttctt 
gaaaaagtgagtggtgtgagga 

Bang et al., 2007 
2. LCYB  1134 

aatgatggtgtgaccattcaag 
cttacaatccaggctaccagg 
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3.3.6 ALF 

 
Az ALF SSR primer pÆrok egyik tagjÆt Cy5 fluoreszcens molekulÆval jelöltük (Gyulai et al., 

2006). A Cy5 abszorbciója 643 nm-en, emissziója 667  nm-en veszi föl a maximÆlis ØrtØket. 

Az SSR fragmentek szeparÆlÆsÆt ALF express II DNA Analyser (automated laser 

fluorometer) kØszülØkkel ReproGel High Resolution PAGE gØl (24%) (Amersham 

Bioscience) alkalmazÆsÆval, rövid thermoplate-en vØgeztük. A futtatÆst 850 V-on, 50 mA-el, 

50 W teljesítmØnnyel, 50°C-on 120 percen keresztül alkalmaztuk. Az adatok fe ldolgozÆsa 

ALFwin Fragment Analyser 1.03 szoftverrel törtØnt. A futtatÆsokhoz Cy5-el jelölt küls� Øs 

bels� molekulatömeg markereket alkalmaztunk standardkØnt (Gyulai et al., 2005). 

 

3.4 Szekvenciaanalízis 

 

Az ITS, SSR Øs cpDNS PCR termØkek szekvenÆlÆsÆt a fragmentumok gØlb�l törtØn� 

visszaizolÆlÆsÆt Øs tisztítÆsÆt követ�en BigDye TerminÆtor szekvenÆló kit felhasznÆlÆsÆval 

vØgeztük el (Applied Biosystems BigDye v3.1) egy ABI Prism 377 DNS szekvenÆtorban 

(Applied Biosystems). A fragmentumokat a szekvenÆlÆs el�tt klónozó vektorba Øpítettük 

(pGEM- TEasy vektor kit). A gØlb�l törtØn� visszaizolÆlÆs utÆn, 10 percig 14,000 

fordulatszÆmon, 4°C-on centrifugÆltuk. Steril körülmØnyek között 5 µl templÆthoz az alÆbbi 

klónozó mixet adtunk (2 µl desztillÆlt víz, 1 µl pGEM- TEasy vektor (23. Æbra), 1 µl T4 DNS 

ligÆz Øs 1 µl 2x Rapid Ligation Buffer).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

23. Æbra: A PCR fragmentumok klonozÆsÆhoz felhasznÆlt PGem T-EAsy klónozó vektor felØpítØse (Promega) 
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Ezt követ �en 3 órÆn Æt inkubÆltuk a mintÆkat 22°C-on, majd a mintÆkhoz 50 µl Escherichia 

coli JM109 sejtet valamint 10 µl plazmid DNS-t mØrtünk. 20-25 perc jØgen tartÆs utÆn 60 

mÆsodperc 42°C-os h�sokk következett, majd jØgre helyezve 250 µl folyØkony LB tÆpoldatot 

adtunk a mintÆkhoz. 12,000/perc fordulatszÆmmal 1 percig tömØnyítettük a sejteket, Øs 50 µl 

tÆpoldatban szuszpendÆlva antibiotikummal kiegØszített tÆptalajra szØlesztettük.  

 

A klónozÆs sikeressØgØt a kinöv� kolóniÆkból indított kolónia-PCR-rel ellen �riztük, Øs ezt 

követ �en mintÆnkØnt 3 klónt szekvenÆltunk meg. A szekvenÆlÆshoz az ABI PRISM 3100 

Genetic Analyzer (Applied Biosystems, Hungary) eljÆrÆst alkalmaztuk. A szekvencia 

illesztØshez a BioEdit Sequence Alignment Editor (NCSU, USA) (Hall, 1999) Øs 

CLUSTALW EMBL-EBI (Thompson et al., 1994); a blast elemzØshez a BLAST (Basic Local 

Alignment Search Tool), a szekvencia elemzØshez az NCBI (National Center for 

Biotechnology Information) programokat alkalmaztuk (Altschul et al., 1997). 

 
3.5 Statisztikai feldolgozÆs 

 
A statisztikai elemzØseket a Microsoft Excel, valamint az SPSS 16 programcsomaggal 

vØgeztük. Az egyes lókuszok variabilitÆsÆt a PIC ØrtØk (polymorphism index content) 

meghatÆrozÆsÆval vØgeztük, amelynek kiszÆmítÆsÆhoz az Anderson et al., (1993) formulÆt 

alkalmaztuk : PIC = 1 - �n-i Pi
2, ahol a pi ØrtØk az i allØl gyakorisÆga. A kladogram 

elemzØshez az SPSS-16 (Jaccard Similarity Index; Jaccard, 1908; Average Linkage, within 

group), MEGA4 (Molecular Evolutionary Genetics Analysis; Tamura et al., 2007) Øs 

CLUSTAL W (Thomson et al., 1994) programokat alkalmaztuk. 
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4. EREDMÉNYEK ÉS MEGVITAT`SUK 

4.1 Görögdinnyemagok feltÆrÆsa 

 
A 13. szÆzadi Citrullus magok a debreceni volt Kölcsey M �vel�dØsi Központ területØn feltÆrt 

kutak ÆsatÆsai sorÆn el�került növØnyleleteib �l szÆrmaznak. A 15. szÆzadi Citrullus magvak a 

budai kirÆlyi vÆr (`rpÆd-hÆzi IV. BØla KirÆly, 1243) Zsigmond-kori szÆrnyÆnak (15. sz. eleje) 

rØgØszeti feltÆrÆsa (1999) sorÆn (Budapest I. Ker., Szent György tØr, Teleki palota, 8 sz. kœt) 

(NyØkhelyi, 2003) kerültek feltÆrÆsra. Az ÆsatÆsok sorÆn nagy mennyisØg� növØnymaradvÆny 

került el �, 195 növØnyfaj több mint 3 millió maglelete (Gyula i et al., 2006). A rØgØszeti 

kormeghatÆrozÆs alapjÆn (pØnzek, edØnyek stb.) a Citrullus magok eredete a 15. szÆzad els� 

felØre volt azonosítható (NyØkhelyi, 2003). A 19. szÆzadi Citrullus lelet botanikai gy�jtemØny 

anyaga, az œn. Pannonhalmi ApÆtsÆg botanikai gy�jtemØnyØb�l bocsÆtottÆk rendelkezØsünkre 

(Mez�gazdasÆgi Mœzeum, Budapest) (Vörös, 1971) (24, 25. Æbra) 

 
 
 
 
 
 
 
 
24. Æbra: A vizsgÆlt rØgØszeti magleletek mintÆi: a 13. szÆzadi, Debrecen (a), 15. szÆzadi Budai VÆr (b) Øs a 19. 
szÆzadi, Pannonhalma (c). MØret: 1mm. (Tóth et al., 2007a). 
 

 
25. Æbra: Európa tØrkØpe az ÆsatÆsok helyØnek megjelölØsØvel: 13. szÆzad, Debrecen (1), 15. szÆzad, Budai VÆr 
(2) Øs 19. szÆzad, Pannonhalma (3) (Tóth et al., 2007b). 

a                                         b                                          c  
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4.2 A mai fajtÆk morfológiai összehasonlítÆsa görögdinn ye-típusok szerint 

 
A rØgØszeti mintÆk fenotípus rekonstrukciójÆhoz 44 mai fajtÆt vizsgÆltunk meg kisparcellÆs 

kísØrletben. A parcellÆk 2X5 mØter mØret�ek voltak. Faj illetve fajtÆkat parcellÆnkØnt 3 

ismØtlØsben ültettük el. Körülbelül 1,5 x 1,5 mØter  terület jutott egyedenkØnt. A mai fajtÆkat 

mag (26. Æbra), hØj (27. Æbra) Øs hœsszín (28. Æbra) szerint csoportosítottuk. A morfológiai 

felvØtelezØst 25 bØlyeg (Agrobotanikai Központ, TÆpiószele) alapjÆn vØgeztük el. 

 

 
 
 
26. Æbra: Az összehasonlító elemzØsekhez alkalmazott mai sÆrtök (1-3, Citrullus colocynthis), takarmÆnydinnye 
(4-6, Citrullus lanatus citroides) Øs görögdinnye (7-44, Citrullus lanatus) fajtÆk Øs tÆjfajtÆk magtípusai (színes 
mØret 1cm) (Tóth et al., 2007b). 
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27. Æbra: Az összehasonlító elemzØsekhez alkalmazott  mai sÆrtök (1-3, Citrullus colocynthis), takarmÆnydinnye 
(4-6, Citrullus lanatus citroides) Øs görögdinnye (7-44, Citrullus lanatus) fajtÆk Øs tÆjfajtÆk termØstípusai (színes 
mØret 25cm) (Tóth et al., 2007b). 
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28. Æbra: Az összehasonlító elemzØsekhez alkalmazott mai sÆrtök (1-3, Citrullus colocynthis), takarmÆnydinnye 
(4-6, Citrullus lanatus citroides) Øs görögdinnye (7-44, Citrullus lanatus) fajtÆk Øs tÆjfajtÆk hœsszín típusai 
(színes mØret 25cm) (Tóth et al., 2007b). 
 
 
Az elemzØs sorÆn a Jaccard (1908) indexek segítsØgØvel elkØszítettük az összehasonlító 

dendrogrammot (Szabó et al., 2005a,b). A görögdinnye fajtatípusokba törtØn � besorolÆsÆt 

megnehezíti a rendkívüli szín Øs forma gazdagsÆg a termØs hØj, termØshœs Øs a mag 

tekintetØben. A felvØtelezett adatok alapjÆn a 44 vizsgÆlt görögdinnyefajta Øs tÆjfajta 
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elkülöníthet � volt a Citrullus lanatus lanatus a Citrullus lanatus citroides Øs a Citrullus 

colocynthis elterjedt f� típusok szerint (29. Æbra). 

 
29. Æbra: Morfológiai dendrogram (SPSS16) a mai sÆrtök (1-3, Citrullus colocynthis), takarmÆnydinnye (4-6, 
Citrullus lanatus citroides) Øs görögdinnye (7-44, Citrullus lanatus) fajtÆk Øs tÆjfajtÆk rokonsÆgi kapcsolatainak 
meghatÆrozÆsÆra (Tóth et al., 2007a). 
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4.3 DNS izolÆlÆs az archeológiai, Øs a mai fajtÆkból 

 
A rØgØszeti mintÆkból szÆrmazó, valamint a mai Citrullus magokból izolÆlt DNS (30. Æbra) 

mennyisØgi Øs min�sØgi jellemz�it NanoDrop UV spektrofotomØterrel mØrtük meg (13. 

tÆblÆzat), amely alkalmas volt a legpontosabb abszorbciós elemzØsekre is (A260/280 Øs 

A260/230). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
30. Æbra: A mai sÆrtök (1-3, Citrullus colocynthis), takarmÆnydinnye (4-6, Citrullus lanatus citroides) Øs 
görögdinnye (7-44, Citrullus lanatus) fajtÆk Øs tÆjfajtÆk levØlmintÆiból izolÆlt DNS min�sØgØnek ellen�rzØse 
EtBr-agaróz (0,8 %) gØlen. 
 
13. tÆblÆzat. A mai sÆrtök (1-3, Citrullus colocynthis), takarmÆnydinnye (4-6, Citrullus lanatus citroides) Øs 
görögdinnye (7-44, Citrullus lanatus) fajtÆk Øs tÆjfajtÆk izolÆlt DNS mintÆinak mennyisØgi (ng/ul) Øs min�sØgi 
(A260/280, A260/230) ØrtØkei.  
 

minta # ng/µl A 260/280 A260/230  Minta # ng/µl A 260/280 A260/230 

Gd 1 396,51 2,16 2,02  Gd 23 688,91 1,98 1,54 

Gd 2 442,53 1,9 1,33  Gd 24 173,01 2,12 2,12 

Gd 3 533,41 1,87 1,29  Gd 25 428,89 2 1,37 

Gd 4 399,11 2,13 2,09  Gd 26 568,27 1,96 1,5 

Gd 5 509 1,82 1,11  Gd 27 565,78 2,15 1,99 

Gd 6 553,85 1,88 1,44  Gd 28 795,93 1,66 1,12 

Gd 7 130,12 1,93 2,75  Gd 29 199,22 2,17 1,3 

Gd 8 338,72 2,15 2,05  Gd 30 568,68 2,16 1,87 

Gd 9 350,39 2,17 1,5  Gd 31 255,35 1,62 0,58 

Gd 10 403,03 2,16 1,88  Gd 32 275,24 2,09 1,56 

Gd 11 675,84 1,95 1,42  Gd 33 551,94 2,17 2,03 

Gd 12 281,69 2,11 1,53  Gd 34 246,1 2,04 1,69 

Gd 13 835,43 2,19 1,88  Gd 35 138,38 2,03 1,29 

Gd 14 669,44 2,08 1,72  Gd 36 224,86 2,09 1,26 

Gd 15 806,84 2,2 2,07  Gd 37 481,1 2,17 1,77 

Gd 16 761,39 2,06 1,77  Gd 38 489,75 2,18 1,69 

Gd 17 418,73 2,11 1,68  Gd 39 124,16 2,05 0,73 

Gd 18 383,59 2,15 2,13  Gd 40 255,09 2,01 0,82 

Gd 19 131,42 2,12 1,91  Gd 41 176,45 1,6 0,81 

Gd 20 631,95 2,18 2,1  Gd 42 168,39 1,84 0,85 

Gd 21 294,1 2,21 2,23  Gd 43 336,08 1,49 0,38 

Gd 22 836,09 1,97 1,42  Gd 44 268,99 1,66 0,5 
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A mai DNS mintÆk minden esetben jó abszorbciós ØrtØkeket Øs arÆnyokat mutattak, melyek 

alapjÆn a molekulÆris elemzØs több ismØtlØsben volt elvØgezhet�. 

 

A rØgØszeti mintÆkból kis mennyisØg�, töredezett DNS-t kaptunk (31. Æbra), 100-3000 bp 

nagysÆgban, míg ezzel szemben a mai fajtÆkból nagy mennyisØg�, kompakt DNS-t izolÆltunk 

(14. tÆblÆzat). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
31. Æbra: A 13. sz. (45), 15. sz. (46) Øs a 19. sz. (47) Citrullus magvakból izolÆlt DNS elvÆlasztÆsa EtBr-agaróz 
(0,8 %) gØlen (100bp MW). 
 
 
14. tÆblÆzat: A rØgØszeti Citrullus magokból izolÆlt DNS mintÆk min�sØgi Øs mennyisØgi ØrtØkei.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sample ID ng/µl A 260/280 A 260/230 

13. sz. Debrecen 15,09 1,65 0,18 

13. sz. Debrecen 11,23 1,57 0,16 

13. sz. Debrecen 88,3 1,51 0,79 

13. sz. Debrecen 68,44 1,73 1,65 

13. sz. Debrecen 21,15 1,59 0,42 

13. sz. Debrecen 36,6 1,63 0,42 

15. sz. Buda 49,76 1,65 0,65 

15. sz. Buda 23,65 1,76 0,75 

15. sz. Buda 52,32 1,92 0,61 

19. sz. Pannonhalma 91,85 1,87 0,84 

19. sz. Pannonhalma 30,22 1,64 0,71 

19. sz. Pannonhalma 65,32 1,71 0,89 
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4.4 Teljes genom felszaporítÆsa (WGA) 

 
A felszaporítÆs hatØkonysÆgÆt minden esetben agaróz gØlen ellen�riztük.  

 

Az egysØgnyi (9 ng) DNS mintÆkból törtØn� teljes genom amplifikÆlÆs (WGA) hatØkonysÆga 

(32. Æbra) a rØgØszeti Citrullus leletek (13. sz, 15. sz, 19. sz); Øs kØt mai fajta (2,4), valamint a 

kontrol humÆn DNS (1) Øs a DNS-mentes minta (3) kontrolljÆban 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
32. Æbra: Teljes Genom AmplifikÆció (WGA) a 13., 15., Øs 19. szÆzadi Citrullus DNS mintÆkban (5-7) egy mai 
fajta (2, 4) Øs DNS-mentes minta (3) kontrolljÆban. 
 
A teljes genom amplifikÆció (WGA) hatØkonysÆga az izolÆlt (a) Øs WGA amplifikÆlt (b) 

Citrullus DNS mintÆk mennyisØgi (ng/µl) Øs UV-spektrofotometriÆs min�sØgi ØrtØkeiben 

(A260/A280, A260/A230) valamint (c) a WGA- amplifikÆció hatØkonysÆga (15. tÆblÆzat). 

 

15. tÆblÆzat. A Teljes Genom AmplifikÆcióban (WGA) felszaporított Citrullus DNS mintÆk mennyisØgi Øs 
min�sØgi ØrtØkei. 
 

 
 

(a)  (b) (c) 
DNS ng/µl A 260/A280 A260/A230  DNS ng/µl A 260/A280 A260/A230  

humÆn 81,14 2,11 1,97  humÆn 910,72 1,77 1,64 X 11,2 

gd 1 396,51 1,88 2,02  gd 1 954,82 1,76 2,12 X 2,5 

gd 6 533,41 2,46 1,44  gd 6 971,77 1,86 2,09 X 1,8 

13.sz./1 15,09 1,65 0,18  13.sz./1 803,2 1,77 1,59 X 53,2 

13.sz./2 88,3 1,51 0,79  13.sz./2 988,14 1,79 1,61 X 11,2 

15.sz./1 49,76 1,65 0,65  15.sz./1 953,15 1,87 2,13 X 19,2 

15.sz./2 23,65 1,76 0,75  15.sz./2 1071,05 1,88 2,1 X 45,3 

19.sz./1 91,85 1,87 0,84  19.sz./1 1104,26 1,96 2,13 X 12 

19.sz./2 30,22 1,64 0,71  19.sz./1 1074,3 1,86 2,12 X 35,5 

  1      2       3      4      5      6      7    Mw 
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4.5 Összehasonlító molekulÆris vizsgÆlatok 

4.5.1 ITS elemzØs 

 
A molekulÆris vizsgÆlatokban el�ször ITS elemzØst vØgeztünk a rØgØszeti Øs mai Citrullus 

mintÆkban. Az alkalmazott primerek (Hsiao et al., 1995) alapjÆn az alÆbbiak szerint 

módosítottuk: 

ITS L: 5�-cgcgtttacaaacaaattgtcc-3� 

ITS 4/1: 5�-acactacggtggttgatccg -3� 

ITS 4/2: 5�-gtccccccaaaggatgacgc-3� 

 

Amely primerek hasznÆlatÆval egy közel 610 bp Øs egy kisebb 130 bp nagysÆgœ 

fragmentumot (33. Æbra/a,b) szaporítottunk fel a rØgØszeti Øs a mai Citrullus mintÆkból. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
33. Æbra: A rØgØszeti Citrullus leletek (13. sz.- 45; 15.sz. - 46; 19.sz. -  47) Øs a mai fajtÆkból izolÆlt DNS mintÆk 
több ismØtlØsben elemzett ITS-PCR vizsgÆlata ITS primerpÆrral. (a) 610 bp hosszœ ITS fragmentum, primerek 
(Hsiao et al., 1995), (b) 130bp hosszœ ITS fragmentum primerek (Tóth et al., 2007a).  
 
 
 

4.5.2 SSR elemzØsek 

 
Az SSR analízis sorÆn 47 mikroszatellita oligonukleotid-pÆrt teszteltünk, amelyb�l 16 

bizonyult hatØkonynak (Katzir et al., 1996; Danin-Poleg et al., 2001), a primerek 80%-Æval, 

azaz 12 primerrel kaptunk megismØtelhet� amplifikÆciót a mai, Øs a rØgØszeti mintÆkban (34. 

Æbra. A mikroszatellita lókuszokat ALF módszerrel hasonlítottuk össze. A vizsgÆlt 44 mai 

Citrullus fajtÆt Øs a rØgØszeti mintÆkat 12 SSR markerrel vizsgÆltuk, melyekben 23 lókuszon 

összesen 701 fragmentumot azonosítottunk (16. tÆblÆzat). VØgül a 12 SSR primer adatainak 

a                                                               b 
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felhasznÆlÆsÆval molekulÆris dendrogram (35. Æbra) elemzØst vØgeztünk a mai (1-44), 

valamint a rØgØszeti Citrullus leletekben (45-47), az uborka (Cucumis sativus) gØnbanki adat 

összehasonlítÆsÆval. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
34. Æbra: A rØgØszeti Øs mai Citrullus mintÆk vizsgÆlata SSR primerekkel (#1-44 mai mintÆk, Øs #45, 46, 47 
rØgØszeti mintÆk). 
 
 
 
 
 
 
 

cmtc168 bngl339 

cl2-140 

phi121 

cl 1-20 

cl2-23 

phi118-2 

bngl118-2 
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16. tÆblÆzat. Az ALF-SSR (automata laser fluorometer) elemzØs mintÆzata 12 mikroszatellita (SSR) lókusz, 23 
allØl, 701 fragmentum alapjÆn a 44 mai Øs a rØgØszeti (#45, 45, 47) mintÆkban. 
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35. Æbra: MolekulÆris dendrogram elemzØs a mai (1-44), valamint a rØgØszeti (45-47) Citrullus mintÆkban a 12 
SSR mikroszatellita lókusz, 23 allØl, 701 fragmentuma alapjÆn, az uborka (Cucumis sativus) gØnbanki adat 
összehasonlítÆsÆval (SPSS16). 
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A molekulÆris dendrogram elkØszítØse utÆn lÆthatóvÆ vÆlt, hogy a hÆrom rØgØszeti Citrullus 

lelet, hÆrom egymÆstól eltØr� csoportba rendez�dött a mai Citrullus fajtÆkkal. A 

dendrogramm elemzØse sorÆn elmondható, hogy a 13. szÆzadi debreceni lelet a #17 

(Klondike) Øs #36 (KecskemØti vöröshœsœ), a 15. szÆzadi budai a #12 (Belyj dlinnij) Øs #14 

(CsÆrdaszÆllÆs), míg a 19. szÆzadi Citrullus maglalet a #4 (Szeged), #5 (RomÆn 235), #6 

(ÚjszilvÆs) mai fajtÆkkal mutatja a legközelebbi rokonsÆgot (36. Æbra). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
36. Æbra: A rØgØszeti Citrullus Øs a legközelebbi rokonsÆgot mutató (SSR dendrogramm, 35. Æbra) mai Citrullus 
fajtÆk magjainak összehasonlítÆsa (a � hasi Øs b � hÆti oldal). (1) 13. szÆzadi debreceni maglelet Øs a - (4) 
kecskemØti vöröshœsœ (#36)  - (7)  Klondike(#17); (2) 15. szÆzadi budai maglelt Øs a (5), Belyj dlinnij (#12) - (8), 
CsÆrdaszÆllÆs (#14); (3) 19. szÆzadi pannonhalmi maglelet Øs a (6) RomÆn-235 (#5) � (9) ÚjszilvÆs (#6) mai 
mintÆk összehasonlítÆsÆban. (mØret: 1mm) (Tóth et al., 2007b). 
 
 
4.5.3 cpDNS elemzØs 

 
A kloroplasztiszt DNS-t kØt lókuszon elemeztük: a ycf9-orf62 (a PSII PsbZ protein központi 

alegysØgØt kódoló gØnje) Øs trnVAL-rps12 (a valin tRNS-t Øs a 12S riboszómÆlis protein-t 

kódoló gØnek) szakaszain. Az ycf9-orf62 primer eset Øben egy 640 bp hosszœsÆgœ fragmentet, 

míg a trnVAL-rps12 kloroplaszt primer esetØben 296 bp szakaszt szaporítottunk fel (37. Æbra). 
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37. Æbra: A rØgØszeti Øs mai Citrullus mintÆk kloroplasztisz-DNS vizsgÆlata kØt cpDNS lókuszon, #3, 35,44 Øs 1-
32 mai mintÆkban, valamint a #45, 46, 47 rØgØszeti mintÆkban. 
 

4.5.4 lcyb színgØn szekvencia elemzØse 

A sejtmagi lcyb színgØn szekvencia elemzØse sorÆn az lcyb gØn (2146 bp) kØt szakaszÆnak 

(314-591 bp; 1134-1233 bp) PCR felszaporítÆsÆt Øs szekvencia elemzØsØt vØgeztük el. Az 

lcyb gØn esetØben egy 277 Øs egy 99 bp hosszœsÆgœ fragmentet szaporítottunk fel (38. Æbra). 

 

 
 
 
38. Æbra: A rØgØszeti Øs mai Citrullus mintÆk vizsgÆlata a lcyb gØn kØt lókuszÆn az lcyb-specifikus primerekkel 
(Bang et al., 2007) , #3-43 mai mintÆk, #45, 46, 47 rØgØszeti mintÆk. 
 
 
 
 
 

trnVAL-rps12 ycf9-orf62 
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4.6 Szekvenciaanalízis Øs fajtarekonstrukció klaszter analízis alapjÆn 

4.6.1 Sejtmagi DNS analízis 

4.6.1.1 ITS szekvenciÆk 

 
ITS elemzØs az ITS1-5.8S-ITS2 rDNS lókuszon (39. Æbra). Az evolœciósan konzervatív ITS 

szekvenciÆk elemzØse alapjÆn kirajzolódott a leg�sibb Citrullus fajta a cv. Tœrkeve (#20), 

amely annak ellenØre, hogy piros hœsœ fajta, a sÆrtök (#1-3) Øs a takarmÆnydinnye (#4-6) 

fajtÆkkal valamint a 19. szÆzadi (#47) mintÆval mutatott közeli genetikai rokonsÆgot az #1-6 

mintÆkra jellemz� (C)8 delØciós-allØl hordozÆsÆval (385 bp - 392 bp), amely lókuszon a 

Tœrkeve (#20), Øs a 15. szÆzadi (#46) Citrullus heterozigóta: (C) 8 / (C)3. Az #5 sÆrtök minta 

szintØn heterozigóta ezen a lókuszon, amely egy Ødes hœsœ sÆrtökfajtÆt feltØtelez, tovÆbbi 

szelekcióra (afrikai œti leírÆsok Øs magyar termeszt�k tapasztalata szerint is). A #7-18, 21-22, 

24, 26, 28, 29, 31, 32, 34-45 görögdinnyØkben (C) 3 delØció van a (C)8 delØciós lókuszon. A 

sÆrtökökre Øs takarmÆnydinnyØkre Øs a #47 (19. szÆzadi) mintÆra egy tovÆbbi (ATT) delØció 

(45-47 bp) jellemz�, amely lókuszon az #5, a #20 mai, Øs #46-os (15. szÆzadi) rØgØszeti 

Citrullus mintÆk heterozigótÆk. Egy tovÆbbi (C)8 delØciót (385 bp-392 bp) mutattunk ki az #1-

6 fajtÆkban sÆrtök, takarmÆnydinnye Øs a 19. szÆzadi (#47) mintÆban, amellyel molekulÆrisan 

igazoltuk a 19. szÆzadi magminta fajtabesorolÆsÆt (takarmÆnydinnye: Citrullus lanatus 

citroides).  

 

Ezt az eredmØnyt a mag morfológiai vizsgÆlatok is el�re jeleztØk. Ezen az ITS lókuszon az #5 

sÆrtök, a #20 görögdinnye (cv. Tœrkeve), valamint a 15. szÆzadi archeo minta (#46) 

heterozigóta allØl megoszlÆst mutatott, amely eredmØny jelzi, hogy a 15. szÆzadi (#46) 

rØgØszeti dinnye a domesztikÆcióban �sibb fajta lehetett, mint a kØtszÆz Øvvel korÆbbi 13. 

szÆzadi (#45) dinnye. A #19, 23, 25, 30, 33 Øs 43 fajtÆkban nem (C)8, hanem csak (C)1 

delØciót azonosítottunk, amely eredmØny kijelölte ezt a rokonsÆgi kört a vörös hœsœ 

görögdinnyØken belül. TovÆbbi nØgy SNP vÆltozÆst mutattunk ki: egy T-inszercióval (393. 

bp) Øs hÆrom szubsztitœcióval (C
T a 407. nt-on; Øs kØt T
C az 545. Øs az 575. nt-on). Ezek 

az SNP-szubsztitœciók az #1-6 mintÆkban, valamint az ezeken az SNP pontokon is 

heterozigóta mintÆkban (#20, cv. Tœrkeve; Øs a 15. szÆzadi #46) archeo minta; ld. az #5 sÆrtök 

minta is heterozigóta) van jelen. VØgül a hÆrom rØgØszeti Øs 44 mai Citrullus szekvenciÆjÆnak 

felhasznÆlÆsÆval elkØszítettük az ITS dendrogrammot (MEGA4) (40. Æbra)  
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39Æbra: A rØgØszeti Øs a 44 mai Citrullus minta (7. tÆblÆzat, 55.old.) elemzØse az rDNS ITS1-5.8S-ITS2 lokuszon (SNP pontok kiemelØsØvel)  
 

                   10        20        30        40        50       380       390       400       410         520       530         550       560       570       580       590       600       610 
          ....|....|....|....|....|....|....|....|....|....|....|//..|....|....|....|....|....|....|..//..|....|....|....|..//..|....|....|....|....|....|....|....|....|....|....|....|....|....|  
AJ488232  CGCGTTTACAAACAAATTGTCCGTGCCGGTGGGCGGGGGGAAgCATTATGCTCGT  GCCCCCCCCCCCC---ACACAACACCCCATGCGGG  ACACTACGGTGGTTGATCCG  TCCTGACGTCGCCTCCTTGTGGACTCCTACACCGACCCTTTGAACGCTGTCCCCCCAAAGGATGACGC  
#                                                                                                        
1.        ............................................---........  .......--------T.............C.....  ....................  ..T.............................T......C............................  
2.        ............................................---........  .......--------T.............C.....  ....................  ..T.............................T......C............................  
3.        ............................................---........  .......--------T.............C.....  ....................  ..T.............................T......C............................  
4.        ............................................---........  .......--------T.............C.....  ....................  ..T.............................T......C............................  
6.        ............................................---........  .......--------T.............C.....  ....................  ..T.............................T......C............................  
47.       ............................................---........  .......--------T.............C.....  ....................  ..T.............................T......C............................  
 
5b        .......................................................  .............---...................  ....................  .......................................C............................  
5a        ............................................---........  .......--------T.............C.....  ....................  ..T.............................T......C............................  
20a       .......................................................  .............---...................  ....................  .......................................C............................  
20b       ............................................---........  .......--------T.............C.....  ....................  ..T.............................T......C............................  
46a       .......................................................  .............---...................  ....................  .......................................C............................ 
46b       ............................................---........  .......--------T.............C.....  ....................  ..T.............................T......C............................  
 
7.        .......................................................  .............---...................  ....................  .......................................C............................  
8.        .......................................................  .............---...................  ....................  .......................................C............................  
9.        .......................................................  .............---...................  ....................  .......................................C............................  
11.       .......................................................  .............---...................  ....................  .......................................C............................  
10.       .......................................................  .............---...................  ....................  .......................................C............................  
12.       .......................................................  .............---...................  ....................  .......................................C............................  
13.       .......................................................  .............---...................  ....................  .......................................C............................  
14.       .......................................................  .............---...................  ....................  .......................................C............................  
15.       .......................................................  .............---...................  ....................  .......................................C............................  
16.       .......................................................  .............---...................  ....................  .......................................C............................  
17.       .......................................................  .............---...................  ....................  .......................................C............................  
18.       .......................................................  .............---...................  ....................  .......................................C............................  
21.       .......................................................  .............---...................  ....................  .......................................C............................  
22.       .......................................................  .............---...................  ....................  .......................................C............................  
24.       .......................................................  .............---...................  ....................  .......................................C............................  
26.       .......................................................  .............---...................  ....................  .......................................C............................  
28.       .......................................................  .............---...................  ....................  .......................................C............................  
29.       .......................................................  .............---...................  ....................  .......................................C............................  
31.       .......................................................  .............---...................  ....................  .......................................C............................  
32.       .......................................................  .............---...................  ....................  .......................................C............................  
34.       .......................................................  .............---...................  ....................  .......................................C............................  
35.       .......................................................  .............---...................  ....................  .......................................C............................  
36.       .......................................................  .............---...................  ....................  .......................................C............................  
37.       .......................................................  .............---...................  ....................  .......................................C............................  
38.       .......................................................  .............---...................  ....................  .......................................C............................  
39.       .......................................................  .............---...................  ....................  .......................................C............................  
40.       .......................................................  .............---...................  ....................  .......................................C............................  
41.       .......................................................  .............---...................  ....................  .......................................C............................  
42.       .......................................................  .............---...................  ....................  .......................................C............................  
44.       .......................................................  .............---...................  ....................  .......................................C............................  
45.       .......................................................  .............---...................  ....................  .......................................C............................  
 
19.       .......................................................  .............cc-...................  ....................  .......................................C............................  
23.       .......................................................  .............cc-...................  ....................  .......................................C............................  
25.       .......................................................  .............cc-...................  ....................  .......................................C............................  
27.       .......................................................  .............cc-...................  ....................  .......................................C............................  
30.       .......................................................  .............cc-...................  ....................  .......................................C............................  
33.       .......................................................  .............cc-...................  ....................  .......................................C............................  
43.       .......................................................  .............cc-...................  ....................  .......................................C............................  
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40. Æbra: MolekulÆris dendrogram elemzØs a mai (1-44)-, valamint a rØgØszeti Citrullus mintÆkban az ITS1-5.8S-
ITS2 lókuszon (MEGA4) az AJ488232 görögdinnye ( Citrullus lanatus lanatus) gØnbanki adat 
összehasonlítÆsÆval. 
 
 
4.6.1.2 SSR elemzØs 

 
A (CT)26-30 nSSR (Cl1-20) lókuszon (183 bp) vØgzett teljes szekvencia elemzØs (41. Æbra), 

illesztØs Øs BLAST analízis sorÆn egy (CT)4 inverziót (133-140 bp) azonosítottunk, a 

rØgØszeti Øs a mai  fajtÆkban  amely (CT)27 egyszer� mikroszatellita lókuszból kialakuló 

(CT)17-C-(TC)4-T-(CT)5 összetett mikroszatellita születØsØt igazolja, amely vÆrhatóan tovÆbb 

fragmentÆlódik majd az elkövetkez� ØvszÆzadokban. Ez az eredmØny különlegesen fontos a 

mikroszatellita kutatÆsokban (�ld. mikroszatellitÆk születØse Øs halÆla�: Weber, Wong, 1993; 

Messier  et al.1996; Kutil, Williams, 2001; Orti  et al. 1997; Taylor et al. 1999; Tóth et al. 

2000). TovÆbbÆ, egy (CT)3 - delØciót (126-131 nt) mutattunk ki csak a Citrullus lanatus 

lanatus görögdinnye mintÆkban, szÆmos heterozigóta fajtÆval. Az nSSR dendrogram 

elemzØsek a 15. Øs a 19. szÆzadi Citrullus a mai sÆrga hœsœ Citrullus-ok közØ, míg a 13. 

szÆzadi Citrullust a mai vörös hœsœ görögdinnyØkhez sorolta. Ennek az  eredmØnynek a 

meger�sítØsØre, a hœsszín fajtarekonstrukció igazolÆsÆhoz az lcyb gØnt elemeztük, ugyanis az 

lcyb gØn kØt allØlje szelektív markere a sÆrga Øs vörös dinnyehœs megjelenØsØnek (Bang et al., 

2007). 
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41. Æbra: A rØgØszeti Øs a 44 mai Citrullus minta (7. tÆblÆzat, 55.old.) elemzØse a cl 1-20 lokuszon. A (CT)4 inverzió (132-140 
bp), Øs a (CT)3-delØció kiemelØsØvel. 

 

                  10                   70        80       90        100       110       120       130       140       150       160       170       180         
         ....|....|....|....//....|....|....|....|....|....|....|....|....|....|....|....|....|....|....|....|....|....|....|....|....|....|....|....|... 
1        CGCGCGTGAGGACCCTATA   AAGCGTGCCTTCTTTCTTCTCATTAGTAGCCTCCGCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCCTCTCTCTTCTCTCTCTCTCGAGAGGAGCGAGAACCGCCTCAATCAATTGC  
2        ...................  ...........................................................................................................................  
3        ...................  ........................................................................................................................... 
4        ...................  ........................................................................................................................... 
5        ...................  ........................................................................................................................... 
6        ...................  ........................................................................................................................... 
47       ...................  ........................................................................................................................... 
 
12a      ...................  ........................................................................................................................... 
12b      ...................  .................................................................------.................................................... 
14a      ...................  ........................................................................................................................... 
14b      ...................  .................................................................------.................................................... 
17a      ...................  ........................................................................................................................... 
17b      ...................  .................................................................------.................................................... 
36a      ...................  ........................................................................................................................... 
36b      ...................  .................................................................------.................................................... 
45a      ...................  ........................................................................................................................... 
45b      ...................  .................................................................------.................................................... 
46a      ...................  ........................................................................................................................... 
46b      ...................  .................................................................------.................................................... 
 
7        ...................  .................................................................------.................................................... 
8        ...................  .................................................................------.................................................... 
9        ...................  .................................................................------.................................................... 
10       ...................  .................................................................------.................................................... 
11       ...................  .................................................................------.................................................... 
13       ...................  .................................................................------.................................................... 
15       ...................  .................................................................------.................................................... 
16       ...................  .................................................................------.................................................... 
18       ...................  .................................................................------.................................................... 
19       ...................  .................................................................------.................................................... 
20       ...................  .................................................................------.................................................... 
21       ...................  .................................................................------.................................................... 
22       ...................  .................................................................------.................................................... 
23       ...................  .................................................................------.................................................... 
24       ...................  .................................................................------.................................................... 
25       ...................  .................................................................------.................................................... 
26       ...................  .................................................................------.................................................... 
27       ...................  .................................................................------.................................................... 
28       ...................  .................................................................------.................................................... 
29       ...................  .................................................................------.................................................... 
30       ...................  .................................................................------.................................................... 
31       ...................  .................................................................------.................................................... 
32       ...................  .................................................................------.................................................... 
33       ...................  .................................................................------.................................................... 
34       ...................  .................................................................------.................................................... 
35       ...................  .................................................................------.................................................... 
37       ...................  .................................................................------.................................................... 
38       ...................  .................................................................------.................................................... 
39       ...................  .................................................................------.................................................... 
40       ...................  .................................................................------.................................................... 
41       ...................  .................................................................------.................................................... 
42       ...................  .................................................................------.................................................... 
43       ...................  .................................................................------.................................................... 
44       ...................  .................................................................------.................................................... 
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4.6.1.3 A kloroplasztisz DNS (cpDNS) elemzØse 

 
A kloroplasztiszt (cpDNS) kØt lókuszon elemeztük: a  ycf9-orf62 (a PSII PsbZ protein 

központi alegysØgØt kódoló gØnje) Øs trnVAL-rps12 (a valin tRNS-t Øs a 12S riboszómÆlis 

proteint kódoló gØnek) szakaszain. 

 

A kloroplasztisz DNS (cpDNA) vizsgÆlatÆval tovÆbbi citotípus azonosítÆst vØgeztünk (42. 

Æbra). Az ycf9-orf62 (640 bp) lókusz 320. nt-jÆn azonosított transzverzió (T=A 
 A=T) 

meger�sített (Dane et al., 2007) egy fajspecifikus, citoplazma-marker alkalmazhatósÆgÆt a 

genotípus azonosítÆsÆban.  

 

A vizsgÆlt takarmÆnydinnyØkben (Citrullus lanatus citroides) Øs a görögdinnyØkben 

(Citrullus lanatus lanatus). kimutatott 132 bp hosszœ szakasz delØciója (389-520 bp) (Dane et 

al., 2007) elkülönítette a sÆrtököt ( Citrullus colocynthis) a takarmÆnydinnyØkt�l (Citrullus 

lanatus citroides) Øs a görögdinnyØkt�l (Citrullus lanatus lanatus). Ezen felül egy inszerciós 

pontot (ATAGC) is azonosítottunk (576-581 bp), amely a takarmÆnydinnyØkben (Citrullus 

lanatus citroides) Øs a görögdinnyØkben (Citrullus lanatus lanatus) megtalÆlható, de a 

vizsgÆlt sÆrtök (Citrullus colocynthis) mintÆkban nem.   

 

A delØció Øs inszerció segítsØgØvel a sÆrtök (Citrullus colocynthis) maximÆlisan elkülöníthet� 

a takarmÆnydinnye (Citrullus lanatus citroides) Øs a görögdinnye ( Citrullus lanatus lanatus) 

fajoktól, a mintÆk hœsszínØt�l függetlenül.  

 

Az ycf9-orf62 lókusz szekvenciÆinak felhasznÆlÆsÆval elkØszítettük a 44 mai Øs hÆrom 

rØgØszeti Citrullus minta klaszter analízisØt (43. Æbra), amellyel jól elkülöníthet �k az egyes 

Citrullus fajcsoportok egymÆstól. 
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42. Æbra: A rØgØszeti Øs a 44 mai Citrullus minta (7. tÆblÆzat, 55.old. elemzØse  a cpDNS ycf9-orf62 lokuszon. A delØciós Øs inszerciós szakasz 
(ATAGC: 576-581 nt; Øs a 132 bp: 389-520 nt) kiemelØsØvel. 

 

                          10        20     320     390       400                 470       480        490       500       510       520        580       620       630       640 
                 ....|....|....|....|..//...|...//..|....|....|....|...//....|....|....|....|.....|....|....|....|....|....|....|....|.//..|....|....|//..|....|....|....|....| 
 
AY522531 C.c.    AATTAGAGGGAGGGGTCTCTTG  ACATATT  TATAATTATATAGAAAAAAGA  GAAATAGTATAGTATAAAATATACTTTAATATAAAATATAGTAAATATATTATATAATATAT  AAAA-----CTAG  AATAGGCTAGCTCTGCACTGATG  
1.               ......................  .......  .....................  ..............................................................  ....-----....  ....................... 
2.               ......................  .......  .....................  ..............................................................  ....-----....  ....................... 
3.               ......................  .......  .....................  ..............................................................  ....-----....  ....................... 
 
AY522539 C.l.l.  ......................  ...A...  ..-------------------  -------------------------------------------------------------.  ....ATAGC....  ....................... 
4.               ......................  ...A...  ..-------------------  -------------------------------------------------------------.  ....ATAGC....  ....................... 
5.               ......................  ...A...  ..-------------------  -------------------------------------------------------------.  ....ATAGC....  ....................... 
6.               ......................  ...A...  ..-------------------  -------------------------------------------------------------.  ....ATAGC....  ....................... 
 
AY522537 C.l.c.  ......................  ...A...  ..-------------------  -------------------------------------------------------------.  ....ATAGC....  ....................... 
7.               ......................  ...A...  ..-------------------  -------------------------------------------------------------.  ....ATAGC....  ....................... 
8.               ......................  ...A...  ..-------------------  -------------------------------------------------------------.  ....ATAGC....  ....................... 
9.               ......................  ...A...  ..-------------------  -------------------------------------------------------------.  ....ATAGC....  ....................... 
10.              ......................  ...A...  ..-------------------  -------------------------------------------------------------.  ....ATAGC....  ....................... 
11.              ......................  ...A...  ..-------------------  -------------------------------------------------------------.  ....ATAGC....  ....................... 
12.              ......................  ...A...  ..-------------------  -------------------------------------------------------------.  ....ATAGC....  ....................... 
13.              ......................  ...A...  ..-------------------  -------------------------------------------------------------.  ....ATAGC....  ....................... 
14.              ......................  ...A...  ..-------------------  -------------------------------------------------------------.  ....ATAGC....  ....................... 
15.              ......................  ...A...  ..-------------------  -------------------------------------------------------------.  ....ATAGC....  ....................... 
16.              ......................  ...A...  ..-------------------  -------------------------------------------------------------.  ....ATAGC....  ....................... 
17.              ......................  ...A...  ..-------------------  -------------------------------------------------------------.  ....ATAGC....  ....................... 
18.              ......................  ...A...  ..-------------------  -------------------------------------------------------------.  ....ATAGC....  ....................... 
19.              ......................  ...A...  ..-------------------  -------------------------------------------------------------.  ....ATAGC....  ....................... 
20.              ......................  ...A...  ..-------------------  -------------------------------------------------------------.  ....ATAGC....  ....................... 
21.              ......................  ...A...  ..-------------------  -------------------------------------------------------------.  ....ATAGC....  ....................... 
22.              ......................  ...A...  ..-------------------  -------------------------------------------------------------.  ....ATAGC....  ....................... 
23.              ......................  ...A...  ..-------------------  -------------------------------------------------------------.  ....ATAGC....  ....................... 
24.              ......................  ...A...  ..-------------------  -------------------------------------------------------------.  ....ATAGC....  ....................... 
25.              ......................  ...A...  ..-------------------  -------------------------------------------------------------.  ....ATAGC....  ....................... 
26.              ......................  ...A...  ..-------------------  -------------------------------------------------------------.  ....ATAGC....  ....................... 
27.              ......................  ...A...  ..-------------------  -------------------------------------------------------------.  ....ATAGC....  ....................... 
28.              ......................  ...A...  ..-------------------  -------------------------------------------------------------.  ....ATAGC....  ....................... 
29.              ......................  ...A...  ..-------------------  -------------------------------------------------------------.  ....ATAGC....  ....................... 
30.              ......................  ...A...  ..-------------------  -------------------------------------------------------------.  ....ATAGC....  ....................... 
31.              ......................  ...A...  ..-------------------  -------------------------------------------------------------.  ....ATAGC....  ....................... 
32.              ......................  ...A...  ..-------------------  -------------------------------------------------------------.  ....ATAGC....  ....................... 
33.              ......................  ...A...  ..-------------------  -------------------------------------------------------------.  ....ATAGC....  ....................... 
34.              ......................  ...A...  ..-------------------  -------------------------------------------------------------.  ....ATAGC....  ....................... 
35.              ......................  ...A...  ..-------------------  -------------------------------------------------------------.  ....ATAGC....  ....................... 
36.              ......................  ...A...  ..-------------------  -------------------------------------------------------------.  ....ATAGC....  ....................... 
37.              ......................  ...A...  ..-------------------  -------------------------------------------------------------.  ....ATAGC....  ....................... 
38.              ......................  ...A...  ..-------------------  -------------------------------------------------------------.  ....ATAGC....  ....................... 
39.              ......................  ...A...  ..-------------------  -------------------------------------------------------------.  ....ATAGC....  ....................... 
40.              ......................  ...A...  ..-------------------  -------------------------------------------------------------.  ....ATAGC....  ....................... 
41.              ......................  ...A...  ..-------------------  -------------------------------------------------------------.  ....ATAGC....  ....................... 
42.              ......................  ...A...  ..-------------------  -------------------------------------------------------------.  ....ATAGC....  ....................... 
43.              ......................  ...A...  ..-------------------  -------------------------------------------------------------.  ....ATAGC....  ....................... 
44.              ......................  ...A...  ..-------------------  -------------------------------------------------------------.  ....ATAGC....  ....................... 
45.              ......................  ...A...  ..-------------------  -------------------------------------------------------------.  ....ATAGC....  ....................... 
46.              ......................  ...A...  ..-------------------  -------------------------------------------------------------.  ....ATAGC....  ....................... 
47.              ......................  ...A...  ..-------------------  -------------------------------------------------------------.  ....ATAGC....  ....................... 
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43. Æbra: MolekulÆris dendrogram elemzØse a mai (1-44), valamint a rØgØszeti Citrullus mintÆkban (45-47) az 
ycf9-orf62 cpDNA lókuszon vØgzett szekvencia elemzØse alapjÆn (MEGA4). A Citrullus lanatus citroides 
AY522537, Citrullus lanatus lanatus AY522539 Øs Citrullus colocynthis AY522531 gØnbanki adat 
összehasonlítÆsÆval. 
 

A cpDNS elemzØs a tRNA-Val - rps12 lókuszon (45. Æbra): A cpDNS tRNA-Val - rps12 

lókuszÆn (296 bp) (Jarret et al., 1997) minden Citrullus minta egy G
T szubsztitœciót 

mutatott a 102.249. nt-on összehasonlítva az adatba nkban elØrhet� legközelebbi rokon fajjal 

az uborkÆval (Cucumis sativus, AJ970307). A sÆrtök (Citrullus colocynthis, #1-3) Øs a 

takarmÆnydinnye fajtÆk (Citrullus lanatus citroides # 4-6), valamint a 19. szÆzadi (#47) 

cpDNS mintÆi egy tovÆbbi G
T szubsztitœciót mutattak a 102.407. nt-on, ahol minden 

görögdinnye ( Citrullus lanatus lanatus), az uborkÆhoz hasonlóan G-t tartalmazott. Ezzel az 

eredmØnnyel egy cpDNS-alapœ markert azonosítottunk, amely elkülöníti a sÆrtök ( Citrullus 

colocynthis) Øs a takarmÆnydinnyØket (Citrullus lanatus citroides) a görögdinnyØkt �l 

(Citrullus lanatus lanatus). A 13. Øs 15. szÆzad mintÆk egy kisebb mai csoporttal (cv. #12, 

Belyj Dlinnij 152;  #14, CsÆrdaszÆllÆs 113; #17, Klondike R7 096; Øs #36, KecskemØti 

vöröshœsœ 259) mutattak citotípus rokonsÆgot a 102.418. nt-on mutatott (G
A) szubsztitœció 

eredmØnyekØnt. Az az eredmØny, hogy az ITS szekvenciÆk alapjÆn feltØtelezett leg�sibb, ma 

is termesztett görögdinnye fajta (#20, cv. Tœrkeve)  nem került ebbe a csoportba, feltØtelezi, 
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hogy a görögdinnye nem obligÆt anyai örökl �dØst mutat (a megporzó pollennel is Ætjuthat a 

kloroplasztisz), amely hibrid citoplazma (cibrid) folyamatos kialakulÆsÆt eredmØnyezi. 

 

TovÆbbi A
G szubsztitœciót (102.416. nt) a #8, #15, #20, #23, #29 fajtÆkban, valamint egy 

hÆromszoros A
G szubsztitœciót (102.416. nt, 102.442. nt Øs 102.443. nt) azonosítottunk 

nyolc fajtÆban (#11, #19, #22, #28, #31, #33, #35, #43), valamint egy kØtszeres A
G 

szubsztitœciót (102.442. nt Øs a 102.443. nt) hÆrom fajtÆban (#9, #13, #32, #38). Ezzel az 

eredmØnnyel œjabb Citrullus citotípus csoportokat különítettünk el a diverz ci toplazmÆjœ 

görögdinnyØken belül. A tRNA-Val - rps12 szekvenciÆk felhasznÆlÆsÆval elkØszítettük a 

hÆrom rØgØszeti Øs 44 mai Citrullus fajta molekulÆris dendrogramjÆt. (44. Æbra) 

 

 
 
 
44. Æbra: MolekulÆris dendrogram elemzØse a mai (1-44), valamint a rØgØszeti Citrullus mintÆkban (45-47) a 
trnVAL-rps12 cpDNA lókuszon vØgzett szekvencia elemzØse alapjÆn (MEGA4), az uborka AJ970307 (Cucumis 
sativus) gØnbanki adat összehasonlítÆsÆval. 
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