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1. CLKIT ZS

A 1980-as @vek k zep@ig a kutat k oggy gondoltAk, gy csak a biok@miailag stabilabb
molekul £k, mint pl. alignin Alhat elen az JI@ny pusztul AsAt Kk vet leboml
folyamatoknak, m g a DNS teljes pusztul A£sa miatt nen vizsgA hat . A DNS az id maod AsAval
degrad/H dik, azonban szerencsds k r Im@nyek (alacony h mdrsklet) (Ottonet al., 2009),
gyors kiszAradAs, magas skoncentrAci , sz/raz kim@nyek) k ztt kevdsb@ kArosodik
(Mateiu et al., 2008, Rambaut et al., 2009), ez/AHtal lehetsdget biztostva az sDNS
fennmarad/EsAEhoz. EzArt megfelek r Im@nyek k z tt a DNS tod@l@se biztostott (Smith et
al., 1997; Burger et al., 2000; Pruvost et al., 2007). Az sSDNS kutat/Esokkal egy of
tudomAEnyter let, az archeogenetika sz letett meg, amely lehet v teszi az @vszAzadok,
@vezredek ta konzervAH dott nv@nyi maradvAEnyok DR-@nek kinyer@ds@t, s a PCR
technol gia felhaszn/H AsAEval visszanyert kis mens@g rkt anyag, - akAr egy k piAb |
trtdn felszapor tASAt (amplifikAci jAt) (Gyultial. 2006).

A vizsgAataimban fehasznAtCitrullus magvak egyr@dsze a debreceni volt K lcsey

M vel dds K zpont ter letdn feltArt kutak nv@nyanyagamelynek kora a 13. sz/Azadra
datAhat . A 15. szAzadCitrullus magvak a budai kirAlyi vAr (rpAd-hAzi 1V. BdlaMKly,
1243) Zsigmond-kori szArnyAnak (15. sz. elge), r@gzeti feltArAsa (1999) sorAn (Budapest 1.
Ker.,, Szent Gy rgy tdr, Teleki palota, 8 sz. kod) ler Itek felsz nre (Nydkhelyi, 2003). A
budavAri AEsatAEsok sorEn nagy mennyis@gdnymaradvAny ker It e, 195 nv@nyfg t bb
mint 3 milli maglelete (Gyulai et al., 2006). A 19. szAzadi Citrullus mag botanikai

gy jtem@ny anyaga, az un. Pannonhalmi ApAEts/g botanikgy jtem@ny@hl bocsAtott Ak
rendelkez@s nkre (Mez gazdas/Agi Mozeum, Budapest).

A DNS megmaradAsAEnak szempontjAb | a kedvek rnyezeti k r Im@nyek eredm@nyek@pp
maradhattak a magvak | megtartAsoeek, ez/Htal |ehesdget adva a sikeres DNS-izol A Asshoz @s
felszapor tAEshoz. A molekul Aris  vizsgAatok lensPget  nyogtottak a  k z@pkori
MagyarorszAEgon termesztett s fogyasztott s Citrullus tpusok azonostAEsAra. A
negyvenndgy mai Citrullus fajja @s fajtAva (hazai-, k If Idi-, tAj- s teesztett fajtAk)
trtdn  molekul A£ris @s morfol gia  sszehasonl tAs aapj/Amegilapthat volt az g
nv@dnyek morfot pusa @s elk@szthet volt a pontos rokonsAgi kapcsolatokat feltAEr

molekul Zris klaszter anal zis.
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MunkZEm cdlja a 13. 15. @s 19. szAzadi mint/Ekb llekedE tCitrullus magok archeogenetikai
feldolgoz/AEsa, mely sorAEn az a Abbi feladatokaztemn ki cdlul:

1. Kiiszapolom, kivAlogatom @s meghat/Arozom a 13.- 183s 19. szAEzadCitrullus dinnyemag
leleteket.

2. Kimutatom, @s izolAom a magmaradvAnyokban fennmata sDNS-t, meghatArozom
degrad/Eci j AEnak m@rtdkdt, @s sszehasonl tom a gtk DNS mintAinak sejtmagi (nDNS)
@s kloroplasztisz DNS (cpDNS) pr bAival.

3. lgazolom a segjitmagi (NDNS) ribosz mAlis DNS (rDNS) ITS (internal transcribed spacer)
| kusz/Enak elemz@s@vel &itrullus fajok molekul Aris domesztikAci dPpdseit, valamint a
magok exog@dn/endogdn ferzdsmentessdgdt, Js kizArom az exogdn ettt magvakat.

4. MeghatArozom a sejtmagi NSSR | kuszok elemz@s@dvel mikroszatellita | kuszok molekul Aris
evolozi jAAt44 mai fajtAval t rtdn sszehasonl tAsban (8 magyar fajta, 10 k If Idi fa jta, @s 25

tAfata).
5. A cpDNS| kuszok elemz@s@vel ofCitrullus haplot pusokat hatArozok meg.

6. lgazolom a teljes genom amplifikAEAs (WGA) akambat sAEg/t az s DNS mint/Ekban,
megvizsgAE om a szekvenciahs@gdt, @s meghat Arozom a fel szapor tAEs hat Asfok At.

7. Fajtarekonstrukci t vidgzek az sSDNS mintAEk SSR @s cpDNS fragmentum mint/Azata al&an
az s Citrullus nv@nyanyag genot pus/Enak meghat/AErozAsAmralekul Aris dendrogram
elemz@ssel.

8. Rekonstru/Hom a rdgdszefitrullus leletek fenot pusAt 44 mai fajt/Eval val morfol gia (24
morfol giai marker alapjAn) sszehasonl tAEsbanmorfol giai dendrogram elemz@ssel.

9. Azonostom a rdgdszetiCitrullus magleletek fenot pusos tulgjdons/Agait, k | n s tek intettel a
hoessz n (cyb g@din) meghat ArozAESsAra.
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2. BEVEZET S SIRODALMI "TTEKINT S
2.1 A r@dgQszeti genetika (Muzeomika) Js jelensdge

Az archeogenetika a term@szettudomAnyok egyik legeb tudomAnyter lete, amely alig k@t
@vtizedes madtra tekint vissza, ennek elendre gysan fel d terlet, Alland an megogul
m dszerekkel, technik Akkal.

Az archeogenetika segtsdgdvel a kihdt Ql@nyek @vszAzadok @s vezredek ta
konzervAH dott sgjtjeib| sDNS rekonstru/Ahat (Brown, 1999; Cooper @s Poinar 2000;
Gugerli et al., 2005; Hofreiter, 2011). Molekul Aris m dszerek @stechnik/Ak seg tsdgdvel
tanulmZnyozhatjuk ak I nbz @l 1@nyek evoloxi s fejl dPs@t, valamint sszehasonl thatjuk

a mAr kipusztult @l@nyek @s a mai leszAErmazottainak vlt egyedek génei AHlomAeny A,
meghatArozhatjuk genetikai tAEvolsAgukat (Hofreitet al., 2001). EzAHta f@ny der [het
nagyobb [@ptdk evoloxi s vAEtozASokra az Alat @s n v@nyvil Aglgyer/Ent. A polimer/z

| AEncreakci (PCR) kifejleszt@se seg tsdg@vel rutiry vd vAEt az akAr egyetlen kiindul Asi
molekul b | t rtdn DNS felszapor tAs, hatalmas el rel@pdst jelentve az SDNS kutat Asokban
(P bo etal., 1988; P bo, 1989b; Thomas et al., 1989; Woide et al., 2010; Ginolhac et al.,
2012; Scubert et al., 2012; Stiller @s Fulton, 2012; Fulton @s Stiller2012).

Az archeogenetika mint nAHIl tudomZAny, Gppen a PCRjArAEst (Mullis, 1986) kifejleszt
Cetus (USA) vA ldat laborjAban kezd tt a 140 @ves, moezeumban rz tt, kihat | fata a
quagga (Equus quagga) b rmintA Ab | kivont SDNS vizsgAHatAval (Higuclat al., 1984). Az
archeogenetikai kutat csoportok az els id szakban AHlati @s emberi (moamia) b |
pr bAkoztak DNS kivonAEssal (Higuchet al., 1984; P bo, 1985, 1989b), azonban ezekr | a
munkAEkr | k@dsbb kider It, hogy az izol Ht DNS szAEmos esetben maetn emberi (Cooper Js
Poinar, 2000; Hofreiter et al., 2001; P bo et al., 2004; Mamstrom et al., 2007; Gilbert et
al., 2007), vagy bakteriAHlis, illetve gomba eredet szennyez dds eredm@nyei. Megjegyzend,
hogy a korai eredm@nyek szakmai elfogadtat/Esa nem alt egyszer , miutAEn a DNS
kAErosodAEsokban @s azok kijav tAESAban szakdditet k szerint a mintAkban nem maradhat @p
DNS az oxidat v kArosodAEsok miatt. K@ bizony tAst nyert, hogy a val ban € fordul
DNS-degrad/ZEci jelent slehet, k | n sen afeltArAs hely@nek talgjviszong miatt, de m@gsem
|ehetetlen az archeo leletekb | autentikus DNS-t izol Al ni Binlader @s Willerslev, 2010)
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llyen k@tes erdem@nyek voltak a n v@nyi maradvAnybkn t bb milli @vig (17-20 milli )
(Yang, 1997; Bada et al., 1999) taddl DNS sikeres izol Al AsAt (Golenbeepal., 1990; Soltis
et al., 1992) kzl publikAci k. TovAEbbA a DNS izol AHAs t bb milli e&ddinoszaurusz
csontokb | (Woodward et al., 1994), borostyZnb | kinyert rovar sDNS (Cano et al., 1992
ab, 1993 a Desdle et al., 1992, 1993, 1994; Poinar et al., 1993), Js az Jletre kelthet
bakt@riumok izol A Asa 3 milli Dves leletedb(Shi et al., 1997) k@dsbb ker It megcAfol Asra
(Spencer @s Howe, 2004). A publikAt eredm@nyek egydsze a k sdrletekil f ggetlen
laborat riumokban val megism@tl@se nem volt sikeres, illetve a vArt eredm@nyek elmaradtak
(Sidow et al., 1991; Austin et al., 1997 ab). Pr bAkozAsok trtdntek 250 milli ss
rdtegekb | feltZErt bakt@riumokb | (Vreelandet al., 2000; Fish et al., 2002), 20 milli @ves
borosty/Anba (P bo @s Wilson, 1991; Kimet al., 2004) zA&rt dipter/Akb | (Austiret al., 1997
a,b), 40 milli @ves borostyAEnba zArt m@H(Cano et al., 1992a), 120 milli @ves zsizsikb |
(Cano et al., 1993 b), termeszb | (Desalle et al., 1992) @s rovargyomorb | (Cano @s Borucki,
1995), 250 @s 415 milli @ves s kristAyba zArt bEriumokb | (Vreeland et al., 2000; Fish et
al., 2002), tbb milli @ves mikrob&Ab| (Fletcher et al., 2003) @s n@hAny ezer @ves
baktdriumb | sDNS kinyer@dsdre is (Tayloet al., 2007; Stakhov et al., 2008; Johnson et al.,
2008; Lowenstein, 2009, Preus et al., 2011).

Az esetek legnagyobb r@dszdben a t@ves eredm@nyek imEn s mikrobiAlis eredet
szennyez ddsek t@ves felszapor tAESAD | szAErmaztak. K | nseaz emberi rdgdszeti DNS-
mint/Ek modern DNS-el va szennyez ddse jelentett s jelent a ma napig is sodyos
probl@mAt (Giglet al., 2009; Deguillux et al., 2011). Az emberi eredet szennyez d@sek
elker Idse cQljAb | az izol A As folyamatok jelesitfejlesztdseken mentek kereszt | az @vek
sor/En (Boessenkool et al., 2012). Ezt tkrzi az a vAHtozAs is, amely a vizsgH atokn/E
akalmazand kontrollok szEmAnak aakulAEsAban Jeddigk . M g 1989-ben hArom
szempontot vettek figyelembe, addig 2005-ben mAr nglc szabAlynak kellett megfelelni a
kutat/Est vidgknek (P bo et al., 2004). Va szn leg ezek a rigor zus kontrollok is
eredm@nyezt@k, hogy ma mAr igen kevesen foglalkozkaemberi rdg@dszeti leletek DNS
vizsg/ atAEval, sokkal kedveltebb a barlangi medveKfause et al., 2008) vagy b |@nycsontok
(Gilbert et al., 2005) vizsg/AHata, ahol az azonos fajb | szA&rmaz DNS-el va szennyez dds
lehet sge kizAErhat . BAr ezen mintAk eset@ben igetdult akAEr 20k [ nbz  emberi DNS-
el va szennyez d@skimutatAsais (Hofreiteet al., 2001).



BEVEZET S SIRODALMI "TTEKINT S 10.14751/SZIE.2013.033

A Kkezdeti id szakban szletett @s k@sbb megcAfolt k s@rleti eredm@nyek ellendre
lehets@gesnek tnik, akAr 55 milli @ves kv letek (Yakutf Id, Szib @ria) lenyomataib |
(Myrtceae: Paramyrtacicarpus plurilocularis @s Paramyrtaciphyllum agapovii) SDNS
kinyer@dse. Ezen feltev@st ersti az is, hogy kutat k 1995-ben Kr@takori dinoszaurusz toj Asb |
sikeresen izol Atak sDNS-t (Schweitzer et al., 2005). A legkor/bbi krdtakori dinoszaurusz
lelet 68 milli @ves, mely eset@ben csontokb | @s o] Ash@jb | vontak ki sikeresen sDNS-t
(Godefroit et al., 2008). A legogabb eljArAsokban lehadg ny lik nukleinsav specifikus
festdkek akamazAs/Eva azsDNS kimutat/EsAra a nv@dnyi, AHlati s emberi et |
(Ozerov et al., 2006).

A mo=zeumokban tArolt nv@nyi @s Alati maradv/AEnyskelent s seg tsdget nyogtanak az
archeogenetikal kutatAEsok fejl ddsBhez (Suarez @s Tsutsui, 2004), Js tettdk lehad sz/Emos
Alat @s nv@dnyfa esetdben az @vszAzadok, Gvekretiekonzerv/A dott sz vetekb | sDNS
kivon/Es/t @s rekonstru AEsAt (Brown, 1999; CogpBoi@ar, 2000; Gugerli et al., 2005;
Gyulai et al., 2006, 2011; Rohland, 2012; Bolnick et al., 2012; Benoit et al., 2012).

* Virus
ﬁ &P Baktérium
I% ? * ' Gomba
Moha
ﬂ * ff. Alga
* Magasabb rendii névények
m . Lemming
d Nyiil
’— d m Lé
Bolény
’ ﬂ * # * ﬂ nRénszarvas

&
@lR a8 .ﬁ’ @R N”.# » & :pnml

Mamut

<] ezer év 2-4 ezer év 10-30 ezerév 100 ezerév  3-400 ezerév  2-3 millié év

1. Abra Az eddig felt/Ert nv@nyi Js Allati fossEk s leletek az SDNS fennmarad/EsAEnak id ggv@ny@ben
(Hebsgaard et al., 2008).

A 80-as @vek k zepdig a kutat k cegy gondoltAk, hoggsak a biok@miailag stabil molekul Ak,
mint a lignin k@pesek fosszilizAci s folyamatokkal Ar leboml Ast taddIni, m g a gdnek (DNS
molekul k) teljes pusztul AEsuk miatt nem vizsgAHhat (Briggs et al., 2000, Chafoun @s
Tuross, 1999; Threadgold @s Brown, 2003). A nv@nyiJs Alati maradvAnyokban fellelhet
DNS-t (1. Abra) az id modAEsAva a k1 nbz nukleAzok IebontjAk (Higuctet al., 1984),
azonban szerencsds k r Im@nyek k z tt, mint pl. ala csony h m@drs@klet, gyors kiszArad/Es,
magas s koncentr/Eci mellett a DNS kev@dsh@ degradAik (Shen-Miller, 2002; Poinar et al.,
2003; Willerdlev et al., 2003).
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V@lem@nyek szerint a ma technikai hAttGrrel 1 mil@v az az id intervallum, ameddig a
nv@nyi @s AHlati DNS optimAis k r Im@nyek k z ttfennmaradhat (Lindahl, 1972, 1993;
Wayne et al., 1999; Hofreiter et al., 2001; P bo et al., 2004; Ho et al., 2007; Hofreiter, 2007;
Hebsgaard et al., 2008; Marchant, 2011, Campbel @s Hofreiter, 2012 Campos et al., 2012) Js
bel le sDNSvonhat ki.

Az eur pai archeogenetikal kutatAEsok (SvddorszAgyagyiptomi maamia-kutatAEsokkal (P bo,
1985), @s az els sikeres csontb | trt@dn  DNS kivonAssa (Hagelberget al., 1989; Sykes,
1991, 2001, 2003) kezd dtek.

HazAEnkban az archeogenetikai kutat/AEsok egyr@szt hdm (KalmAer, 2000; Fletchet al., 2003;
Bogacsi-Szab et al.,, 2006; Mende, 2006), mAs@szt nv@nyi archeogendtai vonalon
(LAgler, Gyulaet al., 2005; Szab , Gyula et al., 2005a) indultak.

211 SDNS leletek az AHlatvil Agb |

A rdgdszeti genetika kezdet@dt az elsmamutleletek (nem k z It eredm@nyek), @s a 140 @vs,
mozeumban rz tt, kihalt | fajta a quagga ( Equus quagga) b rmint&jAb | kivont SDNS
vizsgA atAt | szAm tjuk (Higuckt al., 1984). Amelyb | 2005-ben amerikai kutat k mtDNS-t
isizol AHtak, ami seg ts@gdvel tiszt/AEztAk a kityabgga k@rddses filogenetikal kapcsolatait al
s a zebra rokonsAgAban (Leonart al., 2005). Ezt k vette az ausztrAHiAban shonos
ragadoz kutyaf@le, a kihalt ersz@nyes farkas (Thonas et al., 1989; Kragewski et al., 1992,
1997) molekul Aris vizsgA ata. Az utols jdgkorszdiotanika elemz@se (Taberlet @s Cheddadi,
2002; Brewer et al., 2002; Litt et al., 2003; Stehlik, 2003), valamint a fennmaradt jdgle
fagyott AHlatok (10-40,000 @ves)sDNS elemz@se napjainkban is folyik, beledrtve a mstodon
(Mammuth americanum) kutat/Esokat (Hagelberget al., 1994; Hoss et al., 1994; Noro €t 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 @s Barriel, 2006; Binladenet al.,
2007; Gilbert et al., 2007; Hofreiter, 2008). Hasonl k s@rletek folynak napjainkban 800,000
@ves kihalt trpe elefAEnttal (Poulakakiset al., 2002, 2006; Orlando et al., 2007), gyapjas
rinocdrosszal (Orlandoet al., 2003b, Boeskorov et al., 2011) (2. Abra), 500 Dvesstulokkal
(Gravlund et al., 2012), illetve a vilAgon elsz r 12000 @ves g mszarvasb | izol At DNS-€l
(Stankovic et al., 2011).

10
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2. febra: A 40,000 @ves gyapjas rinocdrosz maamia (Btxorov et al., 2011)

Az archeogenetikai vizsg/Alatokhoz a kihat, de moeaemokban tArolt AHlatok sikeres
molekul Aris vizsgAH atai adtAk meg a kezdkdst, @s a tovAbbiakban is nagyban hozzA Arulnak
a kihalt Allatok filogenetikai vizsg/AHataihoz (Suex @s Tsutsui, 2004; Bruynet al., 2011,
Taleb-Hossenkhan et al., 2012). M Ara a kihat Allatokkal vdgzett sikereszggAEatok szAEma
meghaladja a szAzat (Kuctet al., 2002; Ho et al., 2007; Clack et al., 2012).

Az Allatokon vdgzett archeol giai vizsgA atok esdd@h egy probl@makik szblhet |, mivel a

k sdrletek nagyrdsz@ben a szekvenciaazonossAg a RIS eltti azonos taxon miai csoportba

val tartoz/AEst tAEmasztja al A&, illetve amai fajokNIB-@vel a keveredds kiz/Aert.

Eml sldetek:

Mamut (Mammuthus primigenius): A kezdeti id szakban a kutat k mamutcsontokb |

pr bAtAK kivonni a csontveli DNS-t, de a csontvel sodyosan kArosodik a fagyban, a
sz rsz/Hban viszont meglepen j | megmarad. Els k@nt 1977-ben Russel Higuchi-nak siker It
az utols jdgkorszakb| (10,000 @ve) fennmaradt jDipe fagyott mammutborjoe sz veteib |
DNS-t izol&Ani (Higuchiet al., 1984). A Mamut Genom Projekt-j@nek kutat csoportja
AEtt rdsnek tekinthet eredm@nyt @t e a kihat Allatok genomszekvenckpak f lder tdse
ter let@dn. jgener/Eci s DNS-szekven/A k@sz |kek =g tsdg@dvel 4 milliArd bAzis sorrendjdit
hatAErozt Ak meg a mamut genomjAban. A kutat csopaatmamut nukleEris r kt anyagAnak
szekven/H Aes/Ehoz k@t mamutmoemiaza@b | kivont sDNS-t hasznZEt (Poinaret al., 2006;
Debruyne et al., 2003, 2008b; Gilbert et al., 2008a; Miller et al., 2008). Az egyik pdldAny
20,000 @ve, a mAsik legal Abb 60,000 Dve pusztult @s tetem ket viszonylag Ppen megrizte

a szib@riai rkfagy. A sz rzetb | szAErmaz DNS hasznAHatAnak tbb ehye is van a
csontokb | szErmaz DNS-sel szemben (Begston et al.,, 2011). Egyr@szt k nnyebben
elt/Evol thatk rla a mindig jelenldv  szennyez bakt@riumok @s gombZAk, illetve a

11



BEVEZET S SIRODALMI "TTEKINT S 10.14751/SZIE.2013.033

sz rsz/Hban 1@v keratin vdd burokk@nt vja a DNS-t, ezAHta kev@sb@ kArosodik ia k
folyamZn, mint egy csontb | szArmaz minta (Camposet al., 2011). V@lem@nyek szerint, a
teljes mamutgenom 4 milliArd bAzispArb | A, na@dg| ennyire becslik a ma @1 afrikai
elef Ent genomj AEnak nagysAEg/AEt. Noha a szekven/AErAEndobb mint 4 milliA&rd DNS-bAzisb |
Al adatAHlomAeny gy ssze, jelenleg csupEn 3,3 milliAArd bAzist tAsak a mamut
genomj Zhoz. Elk@pzelhet hogy afennmarad DNS egy rdsze is a mamuthoz kapcsolhat , de

a tbbi rdsz valszn leg mAs szervezetekhez (baktdriumokhoz, gombAkhozZartozik,
amelyek szennyez ddsk@nt ker Itek a mintAba, amelyek ek | n tdsBhezsszehasonl tASk@nt
az afrika elef&nt vAzlatos genomszekvenci A At ha&s Ak (Millest al., 2008). A k@t Allat
g@nAlomAnya csak 0,6 szAEzaldkban k | nb zik, ezggAb | fele akkora, mint az ember @s
legk zelebbi rokona, a csimpAnz kztti genetikai k | nbsdg. A felszapor tott mamut
szekvenciAEj At  sszehasonl tva az afrikal elef AEnt elevenciAkkal I(oxodonta africana)
megbecs lhet  volt a kgt fg evoloxi s sz@tvA AsAnak idge, nelé milli Gvvel ezel tt
t rt@nhetett (Poinar et al., 2006).

jabb nagyszer leletk@nt 2007-ben egy 10,000 @ves mamutb@bi (3.bAB) kerlt & az
oroszorsz/Agi Jamal-fdlszigeten. A hath napos korAhael pusztult borjoe 130 centim@ter magas
volt, @s test@t teljes eg@sz@ben megzta a jdgtakar .

3. Abra: A 10,000 @ves mamutborjcefeltAr Asa Dsdi@se Szibdri Aban (Millet al., 2008).

A 2007-ben AlaszkAban feltArt jdgbe fagyott 50-182er @ves kihalt mastodonb | (Mammuth
americanum) komplett mitokondri/is genomot siker It szekvendii amerikal kutat knak

(Rohland et al., 2007), amely seg tsdg@vel fejlddstanilag siker It a mastodont rendszerezni

(Rohland et al., 2010) (4. Abra). Meg/Alap that , hogy a t bb eze @ve kihalt mastodon az
evoloeci t tekintvemegk zel t leg 24-28 milli @vek|Inlte ama@l  elef Antokt |.

12



BEVEZET S SIRODALMI "TTEKINT S 10.14751/SZIE.2013.033

Loxodonta  pMammuthus Elephas
africana primigenius  maximus ~ Mammut
. —_— americanum

0.01M& Holocene l

2 wié Pleistocene

Pliocene i3> S0
AEE
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Miocene

24 Mé

34 Mél

4. Abra: A t bb ezer @ve kihalt mastodon ( amerikaimamut ) @s az eur/Ezsiai mamut rokonsAgi kapcsolatama
| elefnt fajokkal (MG - milli @v) (Rohlanet al., 2007).

A Kkiterjedt mamut kutat/Esok segtsdg@dvel el@rheld vAhat a teljes mamut genom
szekven/H AEsa (Noguctet al., 2006; Rompler et al., 2006; Weber et al., 2007; Gilbert et al.,
2007, 2008b), els sorban a legogabb technikAnak, az emulzi s PCR-nek(Margulies et al.,
2006) Js piroszekvenl Asnak (Ronagki al., 1996, 1998; Gowda et al., 2006) k sz nhet  en.
Ez a mdszer nem az id ig@nyes gdlelektrofor@zist alkamazza, hanem a DN$olimer Az
aktivit/AEs/Et detektAja ELIDA mdszerrel (enzimati&uuminometri&s pirofoszf At bedp 1ds
k vetds@dvel - enzymatic luminometric inorganic pyrghosphate) cagy, hogy a DNS szint@zise
sor/En, a nukleotid be@p |B@sekor felszabadul pirofezf At molekul £t (PPi) ATP-v@d konvert/AH
ATP-szulfuril Ezenzim aktivitAEsAt mdri. A detekt/Aldder Az (szentj Anos bogAr enzime)
mdszerrel  (foton detektAHAES) trtdnik. A mdszer zjszintjdt a minimumra |ehetett
cskkenteni a dATP helyett t rtdn  tiofoszf At dATPS (deoxyadenosine  -thiotriphosphate;
syn. 5 adenozin foszfoszul fAt- APS) akamazAsAEval, amelyet a DNS polimer A&z nédnizOkel
viszont alucifer/z enzimmel kevdsbd |Dp keresztkeaba (Ronaghi et al., 1996, 1998).

Ersz@nyes farkas [Thylacinus cynocephalus): A 20. szAzad ele@n kihalt ersz@nyes farkasb |
(5. Abra) izol AtsDNS (egy feln tt AHlat ersz@nydb szArmaz k ly k, amelyet sz/Ez @ve
konzervAtak, @s egy sz/Ez@ves ersz@nyes farkadbl), illetve a vil &g mAEs tAjair | szAErmaz
erszdnyes ragadoz k mtDNS-@nek €ytokrom b gdn, Col2al gdn) vizsgAHatAval siker It
bizony tani (Miller et al., 2009), hogy a kihalt tasm/niai farkas k zelebb AR az evoloxi s
fe)l ddsben a tbbi ausztAiai ersz@nyeshez, mint a d@werikai ragadoz ersz@nyesekhez
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(Thomas et al., 1989; Krajewski et al., 1992, 1997). Az eredm@nyek tovADbb estettdk a
teri/et, hogy a k@t kontinensen az ersz@nyes ragadok fegl ddse, @s morfol gia
tulajdonsAEginak kialakul A£sa pArhuzamos m don ment@gbe (Krgewski et al., 1997). A
kutat knak, azta sikerlt a klykegyed tartstot t tetem@bl kivont DNS-molekul Ak
elemz@se rdv@n szAEMos gdnt beazonos taniuk (Pask0g).

5. Abra: A XX. sz/Ezad elej@n kihalt tasm/En farlamntvAza @s 140 Bves embri ja (Pask, 2008).

Vadl (Equus ferus): A jelenkori @s kinbz archeol giai (svdd Os alaszkai 28,000 @ves
leletek) vadl leleteken v@gzett k sOrletek igazolEk a fgon bel li nagyfokce mtDNS
variabilitAst (Vilaet al., 2001; Lippold et al., 2011). Ennek magyarAzat/At nem a |
mitokondriAlis rkt anyag evoloei s rAtAjAnak felgyorsul AsAban, vagydhovak DNS-
@nek a g@nAlomAnyba val recens beut/AsAban | AAdrEkn a vadlovak @s a modern lovak
MtDNS-@nek a h/&ziastAs korai szakasz/Eban bek vetkd kevereddsdben (Orlandoet al.,
20033, 2008a; ). Az ut bbi @vekben a molekul Aris bl gia o eszk z ket adott a | fajtAk Os
afajtAk kapcsolatAt vizsgA tud sok kez@be (Cat al., 2009, Kimura et al., 2010). A
mitokondri&is DNS-ben bek vetkez mut/ci k aapjAEn kiszEmthat, hogy azEquus
caballus, ama hZ&zil se 1,7 milli @vvel ezel tt dakulhatott ki szak-AmerikAban. Ezt mdg
inkAEbb al AEtAEmasztja a Y ukon lovdeguus lambel) vidgzett vizsg/H at (Forst@et al., 1992). Ez
afg volt az utols @szak-amerikai | fa, miel ttal elt ntvolnaakontinensr |, maradv/Anyait
az adlaszka jdggel bor tott ter letek riztdk meg. A vizsgAat azt der tette ki, hogy a fta
genetikailag azonos az Equus caballus alfgjjal (Hofreiter et al., 2001).

Barlangi medve (Ursus spelaeus): A barlangi medve eset@ben (Hofreiteret al., 2002; Orlando
et al., 2002) siker It mitokondriAlis DNS-t izol Alni, @t sszehasonl tani ama @l 8 Js 2
kihalt medvefg mitokondri/Alis DNS-@vel (Krauset al., 2008). Ma mA&r |ehetsdges az utols
jDgkorszak (k@9 pleisztocdn) e tti @s datti DlvilAgban felmer | popul Aci genetikal
k@rd@sek megv/Aaszol Asa a mtDNS szekvenci Ak aappdnorganellum DNS szakaszokat
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konzervA dott egysdg -k@nt felhasznAva a popul Agenetikai vizsgAH atokban, siker It az
alaszkal barnamedve (Ursus arctos) mitokondriAlis DNS t pusAt kimutatni a ki nbz
szepar At f Idrgjzi helyeken @ barnamedve popul Zci ban (Valdioseraet al., 2003, 2008; Bon
et al., 2011), @s a 30,000 @vvel ezeltt @l popul Aci kb | is (Leonard et al., 2000). Ami a kis
popul Zci kon bek vetkezett hosszod/Evee ek | nl@dstk vet  alacsony mtDNS variabilit/As
k vetkezm@nye (P bo, 2000). A kzelmaodtban skerl t az els rvid nukleAris DNS
szakaszok izolAHAsa, amplifikAAEsa a pleisztocdirb kofennmaradt Alat  |eletekb |
(Greenwood et al., 1999). Hasonl k s@rletek folynak egy@b jdgkorsak el tti id b | szAErmaz
barlangi medve (Ursus spelaeus) (Valdiosera et al., 2006), s jdgkorszaki barna medve
(Leonard et al., 2000; Loreille et al., 2001; Barnes et al., 2002; Hofreiter et al., 2002) |eletek
mitokondri Alis @s sejtmagi DNS-@nek kivonAsAval ilfen kutat Asok |ehetvd teszik a kihalt
Alatok genetikai tAvolsAgANnak k zvetlen meghateEt egym/Astl, ¥s mAes mdg JI
rokonaikt .

Mad/Zr leletek:

Moa (Dinornis robustus): Az j-Z@landon kihalt moa esetdben a moszeumokbanmeg rz tt
csontok adt/Ek a lehetsdget a fg evoloeci s k@drddseinek tisztAEzAEsAraelsasonl tva mAs
r pk@ptelen madArfajja (fut madarak), mint a napjankban j-Z@landon @l kiwivel (Shepard
et al., 2012), az afrikai struccal, a ddl-amerikai nandoa/B vagy az auszirAHia emuval s
kazu/erral. A teljes DNS AlomAny rekonstruAE Asantaz els sikerek 2001-ben sz lettek,
amikor egy 400 @ves moa teljes mitokondri/Alis DNS I@&mAenyAnak (16,500 nt)
bAzispAErsorrendjdt hatAroztAk meg (Coepad., 2001a8). A hosszoePCR (long range PCR)
(Cheng et al., 1994) technikAva ekdsz tett mitokondriAHis k@ip lehet SPget adott az
evoloxi s fgl dds utak felvAzolAsAEhoz @s seg tsdget nyogt a reodszertani hely@nek
pontos felt@rk@pezdsBben a fut madarak k z tt. TovABA siker It igazolni a nagytermet moa
madarak eredet@dt, valamint azt, hogy ez a fg k@tsx kolonizAHta j-Z@landot (Bakeret al.,
2005).

A mitokondriZlis DNS szekvenci/k a moa ausztr A istArmaz/ASA, futomadAr rokonsAgAet
bizony totta, szemben a szint@n og-zAlandi kiha Absveszdlyeztetett kiwivel (Cooperet al.,
1992). A nukleris DNS szekvenci Ak nemhez kapcsoltkuszainak vizsg/HatAEva siker It az

el zlegklnbz moafanak lert hm @s ni egyedeit azonostani, @s 9-re cskkenteni a
kihaltnak hitt moa faok szZEm/At (Buncet al., 2003; Huynen et al., 2003). Szint@n kutatAEsok
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folynak a Moa tojAsAEnak morfol giai rekonstru/E Assétcheo toj Asleletek felhaszn/E AsAEval
(Allentoft @s Rawlence, 2011; Huynen et al., 2012). A k SOrletekben sgtmagi @s
mitokondri Al is DNS-t egyarAnt felhaszn/Altak melyatoj sk Is Psbels fel let@r | izol Atak
(Huynen et al., 2009) (6. Abra) .

6. Abra: T bb ezer @ves Moa toj As (Huynest al., 2009)

Dod galamb ( Raphus cucullatus): Csontjait csak a 20. szAzadban tal AltAk meg, &ikor
kider It, hogy val jAEban egy biszidle madAr volt.A maradvAnyokban fellelt mtDNS
cytochrome b @s12S rRNS szakaszainak vizsgAEata szerint a dodk sei nem a k zelebbi
AfrikADb |, hanem a tAvolabbi DdIkelet-"zsiAb | Grkiek. A molekul Aris elemz@s kimutatta
(Roberts @s Solow, 2003), hogy a dod @s legk zelebbi rokona, a szint@dn kihalt Rodrigues-
szigeti galamb (Pezophaps solitaria) vagy remetegalamb egy k z s, gdlambszer  (Pereira et

al., 2007) sb | fgl dtt ki. Legk zelebbi rokonaik a ma D@lkelet-"zsi/Eban @l sr@nyes
gdamb (Caloenas nicobarica), az ag-guineai koronAsgalamb Goura spp.) @s Szamoa
szigetvil A£gAEnak fogasgalambjdd{dunculus strigrirostris). A dod ezek alapjAn nem rokona
m/AEs r pk@ptelen madaraknak, mint p@ldAul az afriksiruccf@l @k, a ddl-amerikai nanduf @ik,
az ausztrAHia emuf@l@k (Heupinkt al., 2011), az og-guineai kazuAErf@Idk, az og-z@landi
Kiwif@ldk, valamint a mAr kihalt moa ( j-Z@land)S& ef Entmad Ar-fdl Bknek (M adagaszk Ar).
A madAarf@Idk genetikai vizsgMAlatai sor/En megAHHge ker It, hogy genetika anyag
kinyer@siat legsikeresebben csontb |, iletve szrb | @s toj Ash@jb(Oskam et al., 2010, 2011,
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2012) lehetsdges. A tollmaradvAEnyokban talAhat madvAEny DNS  mennyisdge
sz/Emotteven elmarad az egy@b maradv/Anyokban fellelhetDNS mennyisdgdtl (Olsen et al .,
2011).

Rovar leletek:

A mioc@n korb| (5-25 milli @ve) szArmaz borostyfba zArt dipterAkb | (Austiret al.,
1997a,b; Gutidrrez @s Mar n, 1998), zsizsikbl (Cano et al., 1993b), @s termeszb | (Desalle et
al., 1992), valamint rovargyomorb | (Cano @s Borucki, 1995), vagy skristAEyb | (Vreeland et
al., 2000; Fish et al., 2002) nem tudtak DNS-t izolAni reprodukAhat ank sz nhet en
annak, hogy az gy fennmaradt AHlati maradv/AnyokbaszAmos fizikai, kdmiai Js biol giai
VAEtozAES ment v@dgbe. 1982-ben 40 milli @ves borggenkbe zArt rovarb| izol Atak
sz veteket, de DNS szekvencifEkat nem tudtak reprodikAni (Poinaret al.,, 1993). A
szikl AEshegysidgben 50 @ve kihalt 400 @ves sz cskelbbekb | siker It kutat knak — SDNS-t
izol Alni, @s a kihalt rovar fajt filogenetikailagendszerezni (Chapco et al., 2004). Hason

k srleteket folytattak feltArt bogAr @s bogAr @EmaradvAnyokb | Carabidae) kinyert
sDNS-sel (Bakeet al., 2008; King et al., 2009) (7. Abra).

7. /AEbra: Hosszezer @ves bogAerpAnCat dbidae) leletek (mdretar Any: 1mm) (Balket al., 2008).
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212 sDNS leletek HumZEn vonatkoz/&Esai

Az archeogenetikal munk/Ak mAEsik izgalmas ter leteaemberi leletek (P bo, 1999, P bo et
al., 1988, 1999; Alonso et al., 2003; Cooper et al., 2001b, 2004; Jahren et al., 2004;
Malmstrom et al., 2007; Kirsanow @s Burger, 2012), az egyiptomi mamai/Ak (a legrdgebbi az
i.e. 3300-bl) sSDNS kutatAsa (P bo, 1985, 1989b), valamint az emberi evoloxi kutatAEsa
(Handt et al., 1994b; Noonan et al., 2006) (1. tAblAzat). Szintdn nagy jelesdggel br
kutat/Esok az els sSDNS kil nok izol Asa volt 5600 @ves (i.e. 2600-b ) egyiptomi maami Akb |
(P bo, 1985).

A legnagyobb neh@zsdgekbe a kutat k az emberi maraa/Enyokon vdgzett k sdrletek sorAn
tk ztek, mivel rendk v I neh@z volt elk | nteni a  vizsg&Aand s mintAt alaborat riumok,
s moezeumok k rnyezet@ben jelenl@vemberi DNS szennyez d@st |. “gy el fordulhat, hogy a
vizsg/AEt mitokondriAHis szekvencia nem mAEs, mintyegukleZris inszerci , @s kontaminZEci
eredm@nye (Zischleret al., 1995a). Ennek k sznhet en az s DNS szekvenci Ak val jAban
kisebb hat/Essal vannak a mai ember t rt@nelm@nek, 98volosci jAEnak feltArAsira (Hofregter
al., 2003a). A vizsgAatokat tovAbb nehezti, hogy ana @I emberi popul £ci k mdg a
rendk v | gyorsan vAEtoz , mitokondriAlis genomon Il | is hasonl DNS szekvenciAkkal
rendelkeznek.

1. tADblAzat. NGhAEny emberi DNS | kusz, melynek r&mg# leleteit tanulmAnyoztAEk (Cavalli-Sforza, 2003

R vid tdsek: mtDNS: mitokondri&lis DNSACE: angiotenzin konvert/E enzim, PDHAL: piruvAt aegsdg -
dehidrogen/E£1.

genomi szakasz vizsgAEtid (Dv)
MtDNS 200,000
Y -kromosz ma 200,000
Xqgl3.3 500,000
-globin 800,000
ACE 1,000,000
PDHA1 1,900,000
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Moamia kutat Asok:

A legrdgebbi (9,000 @ves) mumifikAl dott emberi let az angliai Cheddar vAErosAD | ker It
el (Sykes, 2001, 2003). Ehhez ater lethez k't dik napjaink h res haza eredm@nye a 2-300
@ves VAC moaniAk (2. tAblAzat) vizsgAata isy(Kdgroly, SOTE, Budapest k s@rletei;
Fletcher et al., 2003). A mozeum embertani tArAbarrz tt vACc moamiAkb | (8. Abra) vett
DNS-minta(td b I, hasregb [, bordA&kbl, hajb |, fogakb | szArmaz mintAK) visgAHatAval
f@ny der It arra, hogy a vACi kriptAban eltemete?65 egy@n 70%-nAH volt kimutathat a tbc
k rokoz bakt@riumAnak jelenl@te. Ez azonban nem jlkenti azt, hogy k mindannyian tbc-ben
haltak volna meg.

8. /bra: A budapesti Term@szettudom/Anyi Moezeumbanz tt 300 @ves vAci moamiZK leletel (Nagy K/Aroly
kutat/Esai, SOTE; Fletchert al., 2003).

Sok @rdekes eredm@ny vAr megestdsre, mint pl. az ausztr/AA Mungo Man leletek SDNS
igazolAsa (Adcock et al., 2001; Cooper et al., 2001b), amelyb | skerlt vdgl a
mitokondriumban tArolt informAci egy kis rdszlet@egszekvenni. A DNS-szakasz aztAn
evoloxi -genetikusok kez@be ker It, akik azt tovAbb kilenc, 15,000 @vesndl nem r@dgebbi
ausztrAHial |elettel, neanderv |gyiek maradvAnyaiMaGreen et al., 2010), ma @l emberekkel,
az emberszab/AEsosk k z | pedig csimpAnzokkal @st mrsimpAEnzokkal hasonl tottAEk ssze. Az
ezen adatok alapj/An felrgzolt evoloeci s fAnak a madl emberhez vezet AgiEhoz az
sszehasonl tAEsba  bevont fiatalabb ausztrAH  leletek sz@pen  illeszkednek, viszont
meg/AH lap that , hogy a Mungo Man nem tartozik ide. Ebb | a szak@rt k azt a k vetkeztet@st
vontAk le, hogy a modern ember nagy val sz n sidggel mAr amai emberseinek megdrkez@se
el tt felbukkant az t dik kontinensen, @s a maga hatv anezer @ves korAval Mungo Man a
legrddgebbi ismert ember, aki anat miailag kdtsdg k/ | modernnek tekinthet , de egy mAra
mAr kihalt evoloxi s vonalat k@dpvisal. Hasonl k s@etek folynak a k nai Han-dinasztia
leleteivel is, ahol korabeli kdtezer @ves moamia mAD | sikeresen tiszt tottak DNS-t (Wang @s
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Lu, 1981). 1989-ben N@metorszAghan 2,400 @ves moghildP bo et al., 1989a), 2010-ben
az USA-ban 5000 @ves fagyott emberi moamiAb | ( Gdd et al., 2010), 600 @ves szib@riai
fagyott emberi testb | (Crub@zy et al., 2010; Bennet Js Kaestle, 2010) s egy 4000 @Dves
grnlandi emberi maradvAnyb| (Shapiro @s Hofreite; 2010) vontak ki tredezett, de
hasznAlhat DNS-.

2. t/ebl AEzat. MumifikZE dott emberi leletek (maamiAa @s mtDNSt pusal (Handtet al., 1994b; Sykes, 2001,
2003, Fletcher et al., 2003, Olivieri et al.,2009; Olivieri et al., 2009). *jdgbe fagyott testek.

ngv helysz n kor (@v)

Cheddar-i ember Anglia 9,000
Chinchorro-maami Ak Chile 7,000
Ginger Egyiptom 5,400
tzi ajdgember* Olaszo. 5,300
Ahmose | fAEra Egyiptom 3,550
Seknet-re fAra Egyiptom 3,550
Thutmose | fAEra Egyiptom 3,500
Amenhotep | f/Era Egyiptom 3,500
Juanita a perui | Eny* Peru 500

V AEci maami Ak Magyarorsz/Eg 300
O.-Magyar katona* Olaszorsz/g 1918-b |

2008-ban kutatk 3,400-3500 @ves szak-KanadAban jdgbe fagyott eszkim

hajmaradvAnyokb | (Thomaset al., 2008; Debruyne et al., 2008a; Rasmussen et al., 2010)
izol AHtak DNS-t, @s a mintAk a ma @szkim csoportok DNS-@vel t rtdn  sszehasonl tAsa
folyamatban van (Gilbert et al., 2008b,c).

Az rkl dds folyamatAban a DNS-ben mutZci k keletkeznek, @t a ma &I emberek
jelent sen k| nb znek egym/Est |, ezeknek akInbz  s@@geknek vagy polimorfizmusoknak

a m@drtdke genetikai t rtdnet nk, rokonsAgi fokunk yilvAntartAsak@nt szolgA. A mutAci k
el fordulAEs gyakorisAEga s popul Aci szint gz |Jse viszont az id f ggvdnye, ennek

k vetkezt@ben ezer @vndl fiatalabb csontleletek DNSnintAzata nem ad |@nyeges k | nbs@get
ama mintAkhoz k@dpest, ez@rt evoloxi s kdrddsekilgzen esetben nem vizsgA hat k. 1lyenkor
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csak a popul £ci egyedeinek genetikai sszet@tel Gthasonl thatjuk ssze, mint ahogy azt a
magyar mint/Ak vizsgAHatAnA s tettdk.

NeandervIgyi sember kutat/ZEsok:

Az els nuklefris DNS szekvenciAkat 1991-ben izol AHtak ed500 Dves pleisztocdn kori
maradv/Znyokb | az emberrel kapcsolatos archeol giai vizsg/Aatok sorAEn. A neanderv gyi
emberi maradv/Anyok vizsgA ata sor/En kapott variabfEs a nukledEris gdnek | kuszain nem t@r
el a ma emberndl tapasztalhatt| (P bo, 1999). E z@rt a neanderv Igyi @s a mai ember
inkAEbb tekinthet a ma @I emberszabZEsce mamokb | kialakult alfginak, mint kl n fanak
(Krings et al., 1999; Kaessmann et al., 2001; Cooper et al., 2004; Ermini et al., 2008). A
kzel 30,000 @vvel eze ttig Eur bAban @s Nyugat-'zsiAban @I neanderv Igyi emberi
maradvZnyok (modern ember @s a csimpAnz kztti fona) vizsgAatakor siker It
mitokondriAis DNS-t izolAni csontokb |, @s a szelenciavizsgAatok szint@n bizony tottAk
(eltDr hipervariAbilis mDNS szakaszok), hogy a neandervigyi @s a ma @l ember nincs

k zvetlen kapcsolatban egymAessal (Kringset al., 1997; Schmitz et al., 2002).

A KaukAzusb| (30,000 @v), Ds HorvAtorszAgb| (420 @v) szArmaz neanderv Igyi
maradvAnyok mMtDNS szekvencifinak meghatAroz/AEsa led@get ad a klinbz
emberformAtumece popul ZAci k vizsgAHatAra (Krirgs al., 2000). A ma ember Js az
emberszab/Esce mgimok et@r@s@t j | mutatja az embkevesebb szekvencia variabilit/AEsa a
mitokondri Al is @s nukleEris DNS-ben (Kaessmaenal., 2001). MitokondriAis DNS-vizsgA at
volt az alapja annak az 1987-es szenz/Eci s bejelentdsnek is, amely szerint af |det bendpest
mai emberek feltehet en egyetlen, Kelet-AfrikAban kdtsz/Ezezer @vvel ezdl it n
lesz/Ermazottai ( varhipot@zis). Noha az eredeti k zlem@ny k vetkeztet@seinek helyessdgdit
sokan vitattAk, az ta szAEmMos egy@b vizsgAlat megeteni |/Atszik az eredm@nyeket. Ma a
tudomZnyos k zvdlem@nyek nagy rddsze elfogadja ennekfeltevdsnek a |@nyegdt, vagyis azt,
hogy a mai emberisdg sel AfrikAb| kiindulva n@pestettdk be a f ldet 1200,000 Bvvel
ezel tt, kiszor tva, vagy kiirtva a korAbban Eur pAban$zsi Aban JIt egy@db sembereket, gy
aneanderv Igyi embert is (Dickson et al., 2000, 2003).

Az archeogenetika seg tsdg@dvel bepillant/AEst nyerhek a vilA&g mAs tAjaira (Eur pa, "zsia)
100,000 @vvel ezdl tt AfrikADb | szdtvAndorl ma modern ember, @s azUe pAban, Nyugat-
“zsi Aban 300,000 @vvel ezeltt mAEr @l el deik a neanderv Igyiek k z tti kapcsolatAba. A
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neanderv Igyi ember kialakulAsa az mtDNS-@ben Qv et@rdsek aapjAn 500,000 Gvre
vezethet k vissza (Krings et al., 1999), mg a ma @ sszes ember mtDNS-e egy 170,000
@vvel eze tt AfrikAEban @l kzs st | szErmazik (Ingman et al.,, 2000). Egyes
paleontol gusok r@gdszeti maradvAEnyokb!l klnbz teriAkat Al tottak fel, melyek
bizonyos genetikaih s leszArmazotts/Egi kapcsolatotds folytonossAgot feltdteleztek a
neanderv Igyi @s a mai eur pai ember k ztt (Duarte et al., 1999; Wolpoff et al., 2000;
Hawks @s Wolpoff, 2001; Wolpoffet al., 2001). Ugyanezt az adatsort felhaszn/Hva at bbsdg

a neanderv Igyi @s a mai ember teljes, vagy majdnem teljes kicser@l ddsidt tAmasztotta a A
(Stringer @s Andrews, 1988; Stringer, 2002; Hebsgaad et al., 2007)

A kzemodt legszenzAci sabb ilyen tpusce eredm@nye a neanderv Igyi  sember
mitokondriAis DNS-@nek az elemz@se. 2008-ban 38 ez @ves neanderv Igyi csontokb |
vontak ki sikeresen mitokondri&lis DNS-t, megk zelt leg 0,3g csontb| siker It 4,8 Gb
nagysAgoe DNS-t kivonni (Greest al., 2008). Ebben az esetben sejtmagi DNS-t nem siker It
haszn/Hhat formAban felszapor tani, a mitokondriA&IDNS vizsgA ata azonban eredm@nyes
volt Js fontos tanulsAEggal szolgAt. A kutat k azsi csontmaradv/ZEnyb | a mitokondri Ais DNS
vari Abilis rdgi jAnak mintegy 300 nukleotid hosszéegioe szakaszAnak szekvenci A&j At hat Arozt Ak
meg Js hasonl tottAk ssze k zel ezer, alegk | nb  z bb n@pcsoportokhoz tartoz mai ember
mitokondri/Ais DNS-@vel. Mg a ma emberekndl ezerm szakaszon Atlagosan nyolc
nukleotidnyi k | nbsdget tal AHtak k@t egyed k z tt, a neander-v |gyi ember szekvenciAja 20
helyen k1 nbztt a hozz& legk zelebb Al ma emb e@t!, Os az Atlagos k| nbsdg 25
nukleotid volt. Ennek aapjZn ki lehetett mondani,hogy a neanderv Igyi sember minden
bizonnyal nem tekinthet a ma ember & dj@nek, a k@t fag sz@tvAHAsa krlbel | 600,000
@vvel ezd tt k vetkezett be.

N@met @s amerikal kutat k csoportj/Enak egy 38 ezer@dves csontk vletb | siker It
fet@rk@pezni k az anya Agon rkld mDNS minden gdnj@t. Most elszr siker It
|@nyegileg hibAtlanul rekonstruAniuk eggi DNS genetikal szekvenci A At. A kutat k szerint
aneanderv Igyi sember @s a modern embert pusok utols kzs se mintegy 660 ezer Dve
(plusz-m nusz 140 ezer @v) DIt (Greeret al., 2008). Az eredm@nyek ugyan nem z/ArjAK ki a
40,000 @vvel ezd tt Eur pAba Drkez emberek, @s a neanderv Igyiek kevered@s@t, @s ezdtla
genetikai h/Ett@rre vonatkoz hat/st, de erre konkir@holekul Aris bizony tdkot nem tal Atak
(Enflo et al., 2001; Serre et al., 2004). A mai emberek k ztt talAHhat alacsony m tDNS
szekvenciavariabilitZEs az 50,000 @vvel ezetti kis popul A£ci bl t rtdn elterjeddst tAEmasztja
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a/E (Rogers @s Harpending, 1992). A ma ember sz/EmafEs/Anak @s azsemberek
keveredds@nek egydb vizsg/ ati m djai k zD tartozna nukleeris gdnek, @s &kromosz ma
vizsg/lata (Bouakazeet al., 2007; Mamstrm et al.,, 2012). A technikai probl@m/Akat
kik szblve a nuklefris gdnek vizsgAata rendk vl sok informAcit adhatnak a
neanderv Igyi @s mAs sember evolozi jAr | @s ek | n1@s@r | (500,000 @v).

A jv beni kutatAEsokkal, @s o m dszerekkel lehewv@ vAE ik azsibb korb | szAErmaz emberi
maradvAnyok sikeres molekul Aris vizsg/AHata, s nalvBEaszt kapunk az semberek k zt
lezgjlott kevered@sre Js a korai semberek mtDNS g@nk@szletdre (Simoet al., 2011). A
legogabb, AusztrAHiAb| szArmaz csontokon vAgzettDNS vizsgAHatok sorn ki nb z
(Adler et al., 2010) a mai emberek variabilit/AEsAt | eltdrszekvenci /At izol AHtak, amely az
semberb | modern emberr@ v A As sor An drift hat AsAErd.elt

Hasonl mitokondiAHis vizsg/atokat vdgeztek egy 2&zer @ves Cro-Magnoni € ember
maradv/Znyain, amely egy OlaszorszAgban 2003-ban fidert barlangb | ker It el (Caramelli et
al., 2008).

2.1.3 SDNS leletek an v@nyvil Agb |

A nv@nyek eset@ben a legnagyobb probl@mAt a mint@itel ez@s jelenti, hisz rendk v | neh@z
J megtartA2sce DNS izol A Asra dkalmas n vdnymaraay#eltArni. 1dvel an v@nyi sz vetek
elbomlanak, @s csak kivdtelesen szerencsds tArol Aksr Im@nyek k z tt maradhatnak fenn
nv@nymaradvAnyok hosszee ideig. A nv@nyi archeogestika kutat/AEsok egyrdsze a
mez gazdas/Eg kezdeteit (Freitaset al., 2003), fgjl d@s folyamatait (Jaenicke-Despreset al.,
2003), s a g@ncsal Adok evoloeci j At vizsgAE ja @ let al., 1999).

Mivel ardgdszeti leletekbenak | nbz  boml As folyamatok eredm@nyek@nt igen kevds DNS
talAhat , az ilyen k s@rletek elvdgz@sit nagybaegdette a polimer Az | Ancreakci alkalmaz/Esa
(PCR), amely seg tsdg@vel ak/Ar egyetlen DNS-szakdsz is t bb milli k pia Al that €
(Kistler, 2012). Ennek a m dszernek azonban az a ve szdlye, hogy bArmilyen, a rdgdszeti el et
kezel@sekor rAE-, illetve beleker It DNS-szakasz fedokszoroz dhat.

A sz kstdges oldatkontrollok mellett az  SDNS jelenl@tdre utal az a tdny, hogy az ilyen DNS
A tal Aban nem ad 150 bp-nA hosszabb PCR-term@kéiel vetkezett DNS-kAErosodAsok miatt
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(den Tex et al., 2010). Ezek az esetek nagy rddsz@ben post-mortembek vetkez  oxidat v
kAErosod/AEsok, DNS-sz/AH keresztk tdsek, szAHt rdsakelyek m@rtdke nem elssorban a
biol giai minta kor/t |, hanem alelet megtal A Atiel ydnek talgjviszonyait | f ggenek.

A gyors kisz/Erad/Es, |efagy s, magas s koncentr Akidsl eltethetik a kArosodAEsok kial akul AsA,
deilyen k r Im@nyek k z tt is megt rtdnik az oxidA ci , vagy a hidrol zis sor/&n bek vetkez

DNS s@r |s. A kArosodAsok gyakorlatilag kizArjAEgy egymilli @vndl id sebb leletb |
siker I naDNS-kinyerds. Pr bAlkoztak a kArosoddt DNS ut lagos kijav tAESAEval, ez azonban
csak aDNS k@t sz ak z tti keresztk t@sek megsz ntet@s@ben volt eredm@nyes.

Az archeogenetikal kutat/Esok csup/En 7 szAEzalPkalébigpzik nv@nyi faok kutatAEsAEval
(Gugerli et al., 2005) (9. Abra). Ennek legfbb oka, hogy a nv@nyi sz vetek gazdagabbak
els dleges @s mAsodlagos metabolitokban (sz@nhidrAt f8sol vegy letek) melyek PCR
reakci ban inhibitork@nt viselkednek, mint az Allatvagy emberi sz vetek (Ziagenhagen et al.,
2003).

A nv@nyi mitokondriumban madnem t zszer lasabban mennek v@gbe mutAci k, mint a
kloroplaszt DNS-ben, @s szAzszor lassabban, mint azHlati mitokondriumban (Soltiset al.,
1992). Ez@rt hasznAH j Ak gyakrabban a mitokondri AdizsgAE atokat n vidnyekben.

Vad fajok
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9. Abra A nv@nyi archeogenetikai kutatZEsok (a),s@ejtorganellum kutat/Esok (b) klnbz  ter leteinek
szAEzal Bkos megoszl Asa (Gugedti al ., 2005).
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N v@@nyi maglelet vizsgAE atok:

A nv@nyi rdgdszeti genetika legkutatottabb terlee a termesztett nv@nyek
domesztik Aci jAnak (Harlan, 1971; Ho, 1977; Brown]999; Zohary @s Hopf, 2000; Blatteret
al., 2002), @s evolozxi jAnak (Jaenicke-Deprdet al., 2003; Allaby et al., 1999; Cdlaway,
2010; Pamer et al., 2012; Schlumbaum et al., 2011), vaamint a mez gazdas/Ag
kialakul AEs/Enak Js elterjedds@@nek a nyomon k vet@darlan, 1971; Keng, 1974; Ho, 1977;
Walters, 1989; Freitas et al., 2003) els sorban magmaradvZAnyok sSDNS mintAEnak
eemz@sdvel (Gismondiet al., 2012). 'ltal AnossAEgban elmondhat , hogy AEsat/AEsakorAEn
nv@nyi magleletek ker Inek e a legnagyobb szAEmban. A nv@nyi SDNS azonos tAsAban
nagy jelent s3g, akonzervat v kloroplasztisz DNS fajspecifikus rdpi inak (Petit et al., 2002,
2003), kI nsen az rbcL (Chase et al., 1993) @strnL-F (Taberlet et al., 1991, 1996)
szakaszainak technikailag megb zhat kimutat/Esa. N@hAny magmaradvAny eset@ben cs r/Az/AES
eredm@ny is k zI@sre ker It (pl. a 10,000 @ves saki csillagf rt ( Lupinis arcticus) eset@ben
(Porsild et al., 1967), amely eredm@ny k@tsdges, hasonl an a 13,00 @ves india | tusz
(Nelumbo nucifera) (10. Abra) magok csrAEzAS k srleteihez (ShenHeri 2002).

10. Abra: A 13,000 @vesk nai | tusz KNelumbo nucifera) gy mIcslelete (Shen-Miller, 2002).

A nagy eredm@nyk@nt k z It egyiptomi 1-2,000 @ves s bozaeletek (kamut boeza) csrAzASsa
(Quinn, 1999) sem igazolhat , tal/An azzal magyarAzit , hogy a Triticum turgidum nagy
kal AEszoet A fajtAja keveredhetett aleletek k zA.

Val szn , hogy csak a sokkal fiatalabb csr/AzAS eredm@nyekhitelesek, mint pdldAul a 127
@ves hexaploid magyar bozaszemek (Szdkesfeh@rvAr Stuhlweissenburger) (Triticum

vulgare var. erythrospermum Krn.) ogra csrA&zAsa (Ruckenbauer, 1971), valamint a
nrnbergi sz nh/Az Optdsdndl feltArt 172 Gves Athbardeum) s zab @Avena) csrAzAS
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k s@rletek (Aufhammer @s Fischbeck, 1964). Azt a t&yt, hogy a DNS meg rzi szerkezetdt a
rdgi biol gia leletekben is, az a k s@rlet bizonytotta, amelyben az argent na Santa Rosa de

Tastil mellett vdgzett AsatAES ter leten talAHt, niegy 550 @ves Canna compacta magot

sikeresen cs rAztatt Ak (Lerman Js Cigliart®71).

A rdgdszeti meghatArozAs szerint, a mgazd/AlkodAEs eredete az utols jdgkorszak v@agidt
(i.,e. 11,000 @v) szAErmaztathat, amikor a ha/Asz adfEsz nPpek megkezdhettdk a
nv@nytermesztdst el szr talAn a Term@keny F@lhold (MezopotAmia, Assay F nicia @s
Egyiptom) terletdn. Ennek az id szEmtAsnak ellentmondanak a legogabb nv@nyi
magleletek, mint a Jord4En foly @szaki v Igy@nek (@alo 11) 20,000 @ves vadArpaHordeum
spontaneum) @s boezaTriticum dicoccoides) |eletei (Nadel et al., 1994, 2006; Piperno et al.,
2004), @s a 15,000 @ves dQI-koreai @s 5000 Dves fp rizs (Tanakaet al., 2010), 3500 Dves
indiai (Nasab et al., 2010) @s k nai boza (Liet al., 2011), Ielet, melyb | sikeres DNS izol A Ast
IS jelentettek, valamint a viethami Hoabinh-i vadAz -ha sz kultoaEnak a mai Thaif Idig
va kiterjed@dsdnek sz/Emtalan nv@nylelete, amelyek.e. 9000 5500 @vekig nyomon

k vethet ek (Flannery, 1973; Gorman, 1969, 1970, 1971, Matthews, 1964, 1966; Moser,
2001; Phukhachon, 1988; Shoocongdej, 2000; Solheim 1972; Van Tan, 1994, 1997; White s
Gorman, 2004).

A termesztett nv@nyek domesztik/Aci sorAEn v@gbemerugrAEsszer vAEItozASAra a legjobb
pdldAt a kukorica rdgdszeti genetikai vizsg/Hatalgfltatta. SzAraz k r Im@nyek k z tt
fennmaradt mexik i kukoricamagokb| siker It sejtma gi DNS-t izol&Ani, szekvenni, @s
igazolni a teozintdb| (11. Abra) val szelekci jAt, amely alig 6,300 BQvel ezel tt mehetett
v@@gbe amai Mexik ter letdn (Goloubinoff et al., 1993; Wang et al., 1999; Whitt et al., 2002;
Jaenicke-Despres et al., 2003). A ma ismert legkorAbbi kukorica-leletek Mxik b, Kr.e.
5200-3400 k ztti id b | kerltek e . A kezdetleges domesztik/Aci t k vet en a kedvez
morfol giai @s biok@miai tulgdons/Egok szelekci jdolytat dott, ami a feltArAsok sor/En tal At
kukoricacs veken is | Athat . A mAr azonos tott n viyszerkezet@rt, arakt/Eroz feh@rj@kdrt, Ds
a rosttermel @srt felels gdnek szekvenci A Anak variabilit/Esa (alQlikuseditAs) a korai
szelekci nak k sznhet  (Wang et al., 1999; Whitt et al., 2002), @s aacsonyabb a kukoricZAn
bel I, mint a teozint@ben. A DNS szekvenci/Eknak k znhet en meghatArozt/AEk a
domesztikAci ban bek vetkezett fordulat (all@l varebilitAs cs kken@dse) pontos idej@t (-4400
@ve), Ds idtartamAt (2500 @v) (Jaenicke-Desprest al., 2003).
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11. Abra: A 2.000 @vess kukorica (Zea mays ssp. parviglumis) lelete (Goloubinoff et al., 1993).

A boeza, vagy asz | eredetdt m@dg nem siker It felder teni. Boza eset@m jelent s kutat AEsok
folynak vaskori sDNS kinyer@s@dre boeza eredet vizsg/ atokra (Brovehal., 1999; Allaby et
al., 1999; Blatter et al., 2002; Schlumbaum et al., 2007)

Az archeol gia @s az archeobotanika rdgi, de ma isaktuAis kdrddse a &z eredete,
domesztik Al ja, elterjeddse, @s nemestdse. A &z gazdasAgi s kulturAHis jelesdge ie. |.
@vszfEzadban adakulhatott ki, ksznheten az Eurpa mediterr/En rdsz@n kiaakul
bortermel@snek s kereskedelemnek. Mikroszatellitamarkerekkel siker It nukleris DNS
szekvenci Akat felszapor tani 1700 @s 2600 @ves sz magvakb |, ami kiindul pontot adhat az
S @s ma termesztett fajt/k eredetdhez (Manest al., 2003; Thomas @s Scott, 1993;
Vouillamoz et al., 2006, Capellini et al., 2010).

A sztratifik/Eci k| nleges esete a szib@riai Allad an fagyott (permafrost) talajrdtegekb |
feltArt magok DNS AlomAny/Anak elemz@se (AbboBr@ighmann, 2003). Szibdria Alland an
fagyott talgAb| (10,000-400,000 @ves) szAEmMos famintA At siker It elemezni, @s 19
klnbz nv@nyi taxonb| (Poales, Liliales, Ericales, Malvales, Brassicales, Fagales,
Fabales, Rosales) sSDNS-t kivonni (Willerslev et al., 2003, 2007). A tag klnbz
m@lysdgeibl (sztratifik Alt) feltArt n vdnymagvaksDNS elemz@se tovAbbi szAEMOoS virAgos
nv@dnyfag (McGraw, 1993; Morris et al., 2002) s pAfrEny (Schnellegt al., 1998)
mikroevoloci sfejl ddst tArtafel.

N v@nyi fossz lia-lelet vizsgA atok:

Az Drtdkes n va@nyi maradvAnyok speci Alis esetben meg@gintAkhoz hasonl tanak (szen It
mintAk), de nem tzt |, hanem a talg egyedi krIm@nyei miatt szenesednek e, ennek
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ellendre a DNS, ugyan ersen degrad/t, de kivonhat AHlapotban marad fenn énnk
(Banerjee @s Brown, 2002). A szenesedds (szen|@s)k s@rleti cdon is j | modellezhet
folyamat (Chafoun @s Tuross, 1999; Threadgold @s Bown, 2003). Megmaradhatnak
makrofossz liAk, azaz trzsek, levelek, term@sek, BAr a maguk va jAban, akAr pedig
lenyomat formAg AEban. "m az egykori n vidnyzet meghaErozAsAhoz |Btezik egy pal eobotanikai
eszk z a pollenana zis. A pollen falA&t alkot anyag, a sporopollenin rendk v I ellenl .
Megfelel  k zegbe ker lve @vmilli kig meg rzi formAg A, @s a pollenmorfol gia seg tsdgdvel
n v@nycsoportokat (csal Ad, nemzetsdg, fa)) lehet bel k meghat Arozni.

A szekvenci Ak korAnak meghatArozAEsAt nehdzkessdaresgyes makromolekul Ak fAEzisok
k zti felfe@, ill. lefe@ ir/Enyul vAndorlAEsa (iHsfer et al., 2003b). Az led@kb | Os
ridtegekb | kapott DNS szekvenciAk taxon miai meghatArozAsol t rtdn  felhaszn/AH AEsAE
tovADbb szk ti, a kisebb fragmentumokat Atfog szekvenciaana zis, k sz nhet en a DNS
degradZEci nak, ill. a szekvenci Ak eredet@nek, sszettsdgdnek (Hofreiteet al., 2000, 2003b).

K sdrletesen neh@z ter let ardgi/si fAS n vdnyi maradvAnyokb | t tdnDNS kivonZes, amely
csak nagyobb mennyisdg minta eset@n lehet sikeres (Ziegenhagen, 2003; Dunolin-Lapdgue
et al., 1999; Deguilloux et al., 2002, 2003, 2004; Burger et al., 2000; Sperisen et al., 2001;
Lascoux et al., 2004; Parducci @s Petit, 2004; Fladunget al., 2004).

A pollenb | v@@gzett kutat/Esokat (Van Leeuweret al., 2008) nagyban e segtik a nagyon
szles kr fosszilia adatbankok (Brewer et al., 2002; Taberlet @s Cheddadi, 2002; Petitet
al., 2003). A nv@nyi sDNS azonostAs/Aban nagy del@pdst jelentett a konzervat v
kloroplasztisz DNS fajspecifikus rdgi inak (Petit et al., 2002, 2005), k I nsenaz rbcL, rbcS
(Chase et al., 1993) @strnL-F (Taberlet et al., 1991, 1996) szakaszainak megb zhat
kimutatAEsa.

K@rddses, illetve t@ves eredm@ny a nv@nyisDNS kutatAEsban is sz letett. Az 1988-ban
vizsgAt miocdn kori 18 milli @ves liliomfa (Magniia) levdllenyomataib| izolAHt DNS
(Golenberg et al., 1990) m term@dknek bizonyult, hasonl an a miocdn korb| szAmaz
tnddrk rt (Clarkia amoena) (Sidow et al., 1991), @s a 17-20 milli @ves mocsAriciprus
(Taxodium distichum) (Soltis et al., 1992) lenyomathoz, ezekben m@dg a lignin fennmaraAsa
sem volt igazolhat (Eglinton @s Logan, 1991; Logan et al., 1995).
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Id rendben alegrdgebbi nv@nyi sDNS elemzds a japAn fenypollen leletekb | (pleisztocdn
kor, kb. 150,000 @ves) izolAt DNS tekinthet rrn5 @s trnR cpDNS szekvenci Ak
amplifik/AH Asfval (Suyaneh al., 1996). Sikeres sDNS izolAHAst rtak le 18,000 Dves
posztglaci AHis (Liepel&t al., 2002), 10,000 @ves feny virAgpor (Elengaet al., 2000; Parducci

et al., 2004) Js 46000 @ves pollen (Jrgensenet al., 2012) maradvAnyokb | is. Sikeres volt
egy 4,000 @ves tengeri moszat Posidonia oceanica) (Raniello @s Procaccini, 2002) @s egy
3,600 @ves japAn cddru€fyptomeria japonica) (Tani et al., 2003) illetve 11000 @ves Norvdg
lucfeny pollen (Magyari et al., 2011) maradvAnyaib| t rtdn sDNS izol AH As @s szekvencia
elemz@seis.

A Hollandi Aban 2008-ban feltArt pleisztoc@n korlbszArmaz 130,000 @vest Igyb | (Ferris et
al., 1993) sDNS kivon/AsAt Js a fg) filogenetikai besorol AAtjert@k el kutat k, a ma J

t gy ( Quercus) fajokkal val sszehasonl tAEsban (Stone et al., 2008). OlaszorszAEghan feltArt
45 ezer @ves keleti b kk (Fagus sylvatica ssp. Orientalis) lelet eset@ben sDNS-t izol AHtak
(Paffetti et al., 2007) @s vdgeztdk el a feltArt lelet rendszertdmesorol AsAEt. Hasonl fajok @s
fatAen be li rendszertani sszehasonl tAst v@dgezte amerikal kutat k tbb ezer @ves
Chenopodium berlandieri magleletb | kivont DNSb | (Kistler @s Shapiro, 2011) @s v r s
tlgy (Quercus rubra), amerikai b kk (Fagus grandifolia), cukor juhar (Acer saccharum) @Js
s/Ergany r Betula allagheniensis) makrofossz liAkb | (Anderson-Carpenteet al., 2011).

Haz/Enkban t bb mint f@Imilli @ves szArnyasdi Hterocarya fraxinifolia) @s hemlokfeny
(Tsuga mertensiana) nv@nymaradv/Anyait talElt/AEk meg @y hatArAban. Az szaki-
K z@phegysdg, ¥s a Balaton hajdani blel az utols eljegesedds vdgdt nagy mennyisdg
virAEgporanyagot riznek, amelyek feltArAsra@s DNS anal zisre vArnak

HerbAriumi le etek:

A herbAEriumi gyjtem@nyek is jelent s m@rtdkben jArultak hozzA szAmos faj mikroevolseci
elemz@sBhez (Savolainen @s Reeves, 2004; Hodkinsost al., 2007; Andreasen et al., 2009;
Leiono et al., 2009; Sohrabia et al., 2010; Paplinska et al., 2011). Egyes vdlem@nyek szerint a
herbZriumi mintAEk nem lehetnek regebbek, mint 50®v, csak gy biztosthat a megfele
DNS kinyerhet sdge (Savolainenet al., 1995). Ennek bizony tdkak@nt 100 @ves nAdb |
(Phragmites australis) (Saltonstall, 2002, 2003), 4,000 @ves tengeri fb | (Raniello @s
Procaccini, 2002), 3,600 @ves jap/n cAdrusb | (Taret al., 2003), 200 @ves borsb | (Leino et
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al., 2009), 1500 @ves bozaszemekbl (Asplund et al., 2010) (12. Abra), 120 Bves ArpAb |
(Leino @s Hagenblad, 2010) @s 75 @ves pAfrAny mkhtlELehtonen et al., 2010) izol Htak
sikeresen DNSH.

A hazai nv@nyi archeogenetikai kutat/Esok az 1,6000ves- (Gyulaiet al., 2006), illetve 600
@ves k les (LAgler, 2007; LAgler, Gyulat al., 2005, 2006), valamint a 600 @ves sArgadinnye
mikroevoloeci s kutat/Esaira sszpontostott (Szab, Gyulai et al., 2005a,b, 2006, 2007).
TovADbbi jelents hazai eredm@nyek sz lettek k z@pkori magleletek DNS vizsgAH atAban
(Bacs et al., 2004, Bisztray et al., 2004a,b; Bodor et al. 2004)

12. Aebra: A 1.500 @ves boeza herbAriumi leletek (Agpd et al., 2010).

214 Poszt-mortem DNS degradAci

A sz ksdges oldatkontrollok mellett az  SDNS jelenl@tdre utal az a tdny, hogy az ilyen DNS
A tal Aban nem ad 150 bp-nAH hosszabb PCR-term@kéiel vetkezett DNS-k ArosodAsok miatt
(Ho et al., 2007; Axelsson et al., 2008; Molak @s Ho, 2011). Ezek az esetek nagy sz@ben
post-mortem bek vetkez  oxidat v kArosodAEsok, DNS-szAH kereszik tdsek, BaABsek,
amelyek mdrtdke nem elssorban a biol gia minta kor/At |, hanem a lelet megtal A As
hely@nek talgviszonyait | f ggenek. A gyors kiszAad/As, |lefagy/Es, magas s koncentr/ZEci
k@sleltethetik a kArosodAEsok kiaakul s, de illyeim@nyek k ztt is megt rtdnik az
oxidAci (Ottoniet al., 2009), vagy a hidrol zis sor/n bek vetkez DNS s@r |Js (Mateiuet al .,
2008; Rambaut et al., 2009), hasonl m don degradAl dik a mtDNS is (Gi |bert et al., 2007,
Lamers et al., 2009) (3.tAbl Azat).
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3. tAEDbl Azat. A poszt-mortem DNS degradAci k@mialyfamatai (Ottoni et al., 2009)

a k&rosod/Est pusa folyamat A DNSrre kifejtett hat/Es
DNS szt ridsek mikrob/Zk Atali |ebont/AEs DNS mesdgdnek Js
alhalt seitek nukle/Ezai m@retdnek cs kkendse

egy@b kdmiai folyamat

Oxidat v k/AErosod/AEs DNS-bAzis, cukorkArosodAs Frabfbei Js
nukleotid-m dosul As

DNS keresztk tds DNS-en bel li @s Maillard-term@k
makromolekul Ak Kk z tti
reakci k

Hidrolitikus aminocsoport-vesztds A genetikai k d megv/AltozAEsa

Az sDNS kutatAsok legfbb probl@mAga @s hAtrAltat ja a poszt-mortem DN§rdeAci . Az
akt v anyagcser@vel rendelkez sz vetekben, sgjtekben a DNS-ben bek vetkez  esetleges
SIr 1Dst (t rds, bAziscsere, sth.) a javt mecharzmusok gyorsan @s nagy hat@konysAggal
kijav tjAk (Lindahl, 1993), az inakt v sgjtekben (&, halott) azonban spontAn hidrolitikus @s
oxidAeci s mechanizmusok indulhatnak €.

A sgjt szerkezeti alkoti mellett maga a DNS is degrad/ dik a sgjten bel | (Eglinton @s
Logan, 1991), ezAHta a segtbl k@sbb nem amplifikAhat DNS, illetve nagyfokce
degradAHts/EgAnak eredm@nyek@pp csak nagyon rvid)0-L000 bp hosszoe szakaszok
szapor that k fel (P bo, 1989b; Handt et al., 1994a; Hoss et al., 1992, 1996b). A
lizosz mAkban |@v nuklefEz enzimek is idvel kiszabadulnak @s elbontj/AEk a DNS-t. A DNS
megmaradAsAEnak szempontjAb | szerencsds k r Im@nyeknint az alacsony h m@rsklet,
anaerob k rnyezet, gyors kisz/EradAs, magas s koncetrAEci kAros tj Ak, illetve inaktivAjAk
ezeket az enzimeket gy elker Ive az enzimatikus, m ikrobiZElis degrad/Eci t (Hosst al., 1996a;
Willerdlev et al., 2003, 2004) Ismereteink kI nbz  vizsg/Aatokb | szAErmaznak: (1) DNS
boml As kontroll At laborat riumi k r Im@nyek k z tti vizsgA ata (Lindahl, 1993) (Threadgold
@s Brown, 2003); (2) kIl nbz faok archeol giai mintAinak biok@miai vizsg/AatéP bo,
1989b; Tuross, 1994); (3), a sgtakot kban felhalm ozott, @s tArolt k|1 nbz katabolikus
enzimek, mint a lizosz mAis nukleAzok az Plsejt hal Aa utZn kiszabadulnak @s a DNS-t az
id maodAsAval ebontjAk. A folyamatrehal adt/AEval a DNS elveszti sirtetlensdgdt, felbokl
@s a nukleotid szekvencia informAci elveszidse vigaford thatatlann/E vAE k. Azonban
szerencsds k r Im@nyek k z tt, mint pl. az @l sgjtekben vdgbemen vAtozAESok, igaz a DNS-
en lassabb, de megAH | thatatlan fol yamatok sorAn ngg vidgbe (4. tADbl Azat).
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4. t/EDbl Aezat. AzsDNS degradAci jAEnak folyamatai: oxidAEci , direkds indirekt hAEttdrsugAerzAEs okozta poszt-
mortem k@miai vAItozAEsok Js k vetkezm@nyei (Hessl., 1996Dh).

or 1Dst pusa Folyamat Hat/Esa DNSre Megold4Es
MikrobiAHlis leboml /s .
frg;‘é‘z;‘:%sszszgﬁés'zfrnc Halott ssiten bel I Eshiﬁgg“;y' 9 pCR 1 vid szakaszokra
K t@s degrad /i ja) nuklefz emdsztds M @retcs kkends tervezett Atfed primerekkel
0 J M AEs k@miai vAEltoz/Es
Nukleotid bAzis .
Nukleotid b/Ezis S2r I@sek  fragment/Eci PCR r vid szakaszokra
. . o . tervezett Atfed primerekkel
Oxidat v 197zi k Dezoxi-rib z maradv/nyok  Cukor fragment/Zci :
. . Multi PCR, kl noz/Es,
I 1Pse Nukleotid bAzis Bs szekven/El /Es
modifikAcCi
A DNS sszekapcsol dAEsa
mAEs DNS, . PTB (N-fenil
DNS sszekapcsol dAEs vagy egy@b Mailard term@kek thiaz lium-bromid)
biomolekul Akkal
Amino csoportok
Aetal akul AEsa:

adenin - hypoxantin
citozin - uracil
5-metil-citozin - timin
guanin - xantin

Hidrolitikus 1@z k

K dol k@pessdg
vAtozAEsa

Multi PCR, kl noz/Es,
s szekven/l AEs

Az oxidAci , a direkt @s indirekt hAttdrsugierzAgvgtoztatja a cukor-foszf A&t | Ancot, s
els sorban hidrolitikus folyamatokat, depurinZeci t, valamint deaminAeci t okozva kArostja,

majd feldaraboljaa DNS | £ncot (13. Abra).
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13. Abra A poszt-mortem DNS degrad/eci
m dosul Asok (P bo et al., 1989a).
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A maradv/Znyokb | izol At DNS-en leggyabrabban bek etkez vAHtozAs a degradAEci , amely

sor/En a DNS molekul £k kism@ret Atlagosan 100-500bp nagysAgee fragmentumokk A

t redeznek (P bo et al., 1989a; Hofreiter et al., 2001, Rizzi et al., 2012)).

A m@retcs kken@ds k zvetlen oka a hal At k vet enzimatikus folyamat, @s a hidrol zis (P bo
et al., 1990; Lindahl, 1993). A hidrolitikus folyamatok sorZn a nukleotidok, fleg purin (A,
vagy G) Js cukor bAzisok k z tt, a foszf At-cukor \zAtoszfo-didszter k tdsal felszakadnak, @s
a kapott egyszAlce DNS-en a nyitott |Anc poz ci n&kkal k nnyebben k vetkezik be t rds
(Lindhal, 1993). A glikozides k tdsek a nitrogdn bAtsok @s a cukor vAz k z tt a hidrol zis
sor/En felbomlik, @s nem-bAEzikus vidget eredm@nyeziekndhal et al., 1973, 1993; Schaaper
et al., 1983). A nukleotid levA Asakor a nem-bAzikus vi&@mia Atrended@sen mehet
kereszt |, ami hasonl , vagy kisebb arAnyban mint a bAziskiesdskor (Friedbergt al., 1995;
Shapiro, 1981) € segti a szt rds gyakoris/AEgAE. A folyamat sor/Bk Wetkez  degrad/Eci
m@rtdke a megrzds jellegdtl, sajAtossAgAL | f gg, Ds etdehet m@g a hasonl korokb |
fennmaradt mint/Ak esetdben. Az ilyen, @s ehhez hasb folyamat rendk v | megnehez tik az

s DNS kivonAs/At (Moriet al., 2001), @s komoly probl@mAkat okoznak, mivel a FCsorAn
g/Etolja a DNS-polimerAz ik ddsdt, ez/Htal az egdsz PCR reakci t (Hosst al., 1996b). A
legfrissebb vizsgAHatok azt is bizony tottAk, hogy DNS-ben v@dgbemen s@r |@sek nem
v@letlenszer en trt@nnek, hanem tbbnyire a genomban koncentrAan talAHhat forr
pontok -ban (hotspots) mennek vdgbe (Gilbertet al., 2003a, 2005).

A PCR reakci sor/Zn felszapor that DNS szekvenci Ekm@retdt a szAt rdsenk vkl nbz
Ir |Psek  befolyAsoljAk, amelyeket a h/AtDrsugiAsEegydb okok miatt keletkez
szabadgy k k, a peroxid (O ), a hidrogdn peroxid (HO,), @s a hidroxil (OH) okoznak a PCR
sor/En t rt@dn szAn vekeddst blokkolva. A DNS | Ancban az oxidst S@r |@sekre hajlamosabb
purinok @s pirimidinek ketts k tdsei feldarabol dnak, @s gy r szakad/Ast (Lindahlet al.,
1993; Friedberger et al., 1995), vaamint magas C - T ar/Enyt eredm@nyezne{oxidAl dva
hydantoinokk A& aakulnak). A maradv/Anyokb | izol AIDNS-b | az oxidAt pirimidinekre
specifikus EndonukleZz Illenzimmel (P bo et al., 1989a) val em@sztdst k vet en siker It
szekvenci At izol AHni. A paleontol gia mintAk naggl mennyisdg oxidAt pirimidineket (5-
hidroxi-5-metilhydantoin, @s 5-hidroxihydantoin) tatalmaznak, amelyek blokkolj/k a Taq
DNS polimer/zt a PCR sor/En, gy teljesen lehetetle®d tdve a DNS amplifikAci t (Host al.,
1996b). A Taq polimer/Azt blokkol s@r|@sek mAsikatAja a DNS sszekapcesol dAsa
(Maillard-term@kek), amely megfigyelhet az archeol giai DNS elektromikroszk pos
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prepar/Aci ja sor/En (P bo et al., 1989a). A feh@rjdkben @s aminosavakban elslleges
aminocsoportok s cukrok k zt vidgbemen kondenzAeci s reakci k term@keit, a Maillard
termdkeket e szr az s fekAHiAkb| (koprolitok) mutattAk ki gAEzkromaiédi Eval, s
t megspektrometri £val (Poinaret al., 2001).

A Maillard term@keket N-phenacylthiazolium bromidoshastA&s/At k veten (Vasan et al.,
1996) siker It az addig nem lehetsdges >20,000 (Poinar et al., 1996) @s 40,000 (Kringset al.,
2000) @ves mintAkb | DNS-t amplifik/Ani. Azsi sz vetekben bek vetkez  fragmentAEci n @s
DNS modifikZ&ci kon kvl mAs ismert Js ismeretlen @r |Jsek akadAyozhatj/Ek a DNS
polimer/AEz mk ddsdt. A leggyakoribb s@r |dsek az adenin, citozi, 5-metil-citozin, @s guanin
aminocsoportjAEnak hidrolitikus elvesztdse, @s ez txantin, hypoxantin, uracil, thymin
keletkez@se. A deamin/H dott term@kek, mint az urdc (citozin), xantin (adenin), 5-metil-
citozin (thymin) hibZAs bAzispArosodAst okoznak aRP&brANn (A heyett G, C helyett T)
(P bo et al., 1989a, Briggs et al., 2009; Llamas et al., 2012). Az archeol giai mint/AEkon
vdgzett szekvenciakutatAEsok sor/En, a ma  mintAEkhezszony tva nagyobb szZAEmban
tapasztalhat k v@letlenszer bAziscser@k (Hansenet al., 2001; Hofreiter et al., 2001),
ksznhet en a bAzisok deamin/ dAsAnak. Ugyanezt tAEmaszty & rdgi DNS mintAk
Orzdkenysdge a DNS-Ib az uracilt elt/Evol t uracil-DNS-glikozidAzra (Pbo, 1989b), @s a
nagyszAEmee C T, G- A nukleotid csere (Higuchi et al., 1984). A Taq polimer/Az mk ddse
sor/En bek vetkez T-C, A-G bAziscser@dk az adenin deamin/A dAsAval keletkez
hypoxantin Ata kivATtott citozin szArmaz@kok bedgsdbl k vetkezik (Gilbert et al., 2003
ab).

Hosszoe id t k vet en a DNS degradZci olyan m@rt@kben efehaladott/E vA ik, hogy nem
marad egyetlen hasznflhat DNS fragmentum sem. HabAEa fiziol gi/Es koncentrAci nak
megfelel  startalomn, semleges pH-n @s 15 C-on m@rt 4x1&mAEsodperces spont/En
depurin/ci s (purin bAzisok evesztdse) rAtta aapj& DNS csupAn 100,000 @v adatt
degrad/H dna teljesen, Js ez a degradAci sem linef& (P bo @s Wilson, 1991; Lindahl,
1993). Az extr@dm k rnyezeti felt@telek, k zt k az alacsony h m@rs@klet, kinyogthatj £k ezt az
id korl Etot, mAs esetben Opp az elenkgdt is okozhatj/Ek. Az archeol giai, s
palacontol giai fajtAkb| izolAHt DNS mennyisdge makv| kevds, @s minsdge
t redezettsdge miatt j val elmarad amai fajokb | i zol At DNS-tl. A vizsg/Aat rendk v | nagy
k rltekint@dst igdnyelnek, mint a mai @s archeo minEk elk | ntett kezel@se, az eszk z k
sterilezdse (UV, hip), vdd ruha @s maszk visel@se, hogy megfelelen sterilizAHjuk az egyes
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munkafolyamatokat, munkater leteket, @s elker Ij kK a DNS kontaminZci t (Mamstromet al.,
2007). A mintAk feltAerAsAkor s tArolAsakor k neydordulhat a humAn DNS
kontaminZeci ja, amely ismert @s ismeretlen modifikéEt eredm@nyezhet. A mai humAn mt
DNS indukAHta mutAci t Allap tottak meg a PCR sorAusch @s Bachmann, 2004), amely
va szn leg n@hAny a Taq polimer/Azt befolyAEsol , @s hildAgiamoss/A tev m@dg nem ismert
faktornak k sz nhet

A DNS izol A Ast meget en a legfontosabb a hasznAhat mint/Ak gyors kivAgaAEsa Js
elk | ntdse a DNS-t nem tartalmaz rossz megtart/sce frakci t1. A maradv/Znyok aminosav
demz@sdvel, amely figyelembe veszi a mintAkban femarad teljes aminosav tartalmat,
sszettelt, Ps a tdrszerkezetdben bek vetkezett tBzAEsokat, a DNS izolAAs @
meg/AElap that a nukleotid szekvenciEk fennmaradAEséPoinar et al., 1996). A DNS
fragmentumok amplifik A AsAEval s szekven/Al As/agy 8 pirol zissel  kombinAt
gAzkromatogr AfiAval @s t megspektrometriAEval (GCJMBEAmaszthat az eredeti archeo
makromolekul Ak megrz@dse az s mintAban. A PCR-technika felfedezdds@t napjainkig, a
maoezeumokban kontroll At k r Im@nyek k ztt rztt 200 @ves nv@nyek s Alatok DNS
szekvenciEinak vizsgAHata szinte mAr rutinszeek mondhat. A PCR amplifikAci t
megel z enaz s DNS molekul Ak mennyisdgdnek, s a templ Atok séapk meghat/Eroz/Esa
(KvantifikAH Asa; Kompetit v PCR, Rea time kvantita PCR) elengedhetetlen a megmaradt
szekvenci Ak minsdg@dnek meghat ArozAEsAhoz.

El fordulhat, hogy a reakci n@hAny kpiAbl indul ki, gy az els pAr ciklusban
bek vetkezett hib/Ak, melyek a DNS s2r Idseibl szAErmaznak a teljes PCR term@kben
megtal A hat ak lesznek (Handt et al., 1996; Morin et al., 2001). A templ/A&t DNS aacsony
szEma ki nbz speciAis krit@riumokat (5. tAbl Azat) fogalmaz nfBgbo, 1989b; Lindahl,
1993; Hofreiter et al., 2001; Willerslev @s Cooper, 2005) az archeo DNSmintAkon vdgzett
vizsg/atok sorEn, mivel ha kevds molekulAb | (<D)0indul e a reakci, klnbz
kivonatb | t bb ism@tidses PCR, valamint kl nozAs @ szekven/H As sz ksdges (Handit al.,
1996, Winters et al., 2011). Az € fordulhat kontaminfci @s az archeo DNS
nukleotidsorrendj@ben talAHhat, vagy a PCR amplitk/Eci sorAn bek vetkez bizonyos
nukleotidok hibZs bedp tdsdnek elker |IdsBhez (Hale et al., 2001). Manaps/Ag rengeteg
kutatZEs indul annak kider tdsdre, hogy a rendelkez@® AH| PCR technik/Ak k z| melyik a
legmegfelel bb a t redezett, degradAl dott DNS mennyisdg felszaor tASAra (“vila-Arcost
al., 2011).
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5. tAEDbl Azat. A rdgdszeti DNS mintAkon vidgzett #ekatpk sz ksdges kritdriumai (Hofreitest al., 2001).

1 Igazolni kell biok@miai vizsgA atokkal (aminosav) anakromolekul £k (DNS) megrzdsidnek,
s fennmarad AEs/Enak Al lapot/At (Panat., 1996).

2. Ellen rizni kell a DNS extrakci t, @s PCR amplifik/AEci t vak kontrolokkal @s legal Abb hArom
ism@tidssel (P boet al., 1990).

3. AKkiindul s templ &£t DNS mennyisdgi Js me@gdnek meghat/AErozAEsa (Seetal., 2004).

4.  AmplifikAci ism@tldse egy ogabb izol Al Asb 1.

5. AmplifikAci term@keinek klnozAsa, @s klnbz Kklnok szekven/El/Asa, a DNS
sr 1Psekb |, vagy PCR amplifikAci s hibADb | ered heterogenit/Es kiszrds@dre (P boet al.,
1990).

6. Negat v korrel/ci az amplifik/AEci hatdkonys/AEga @sDNS fragmentumok m@rete k z tt
(Lambert et al., 2002)

7. A nuclefrismtDNS inszerci k kisz rdse (Timmiset al., 2004)

8. A laborspecifikus szennyez d@sek kisz rds@re mAs laborat riumban meg kell ism@telni a
k s@rletet (Zischleret al., 1995).

A PCR reakci sor/AEn ndhAny szAz (Cooptr al., 1992, 2001a; Haddrath @s Baker, 2001),
vagy ritka esetekben akAr t bb mint 1 kilobZzis (Labert et al., 2002) amplifikAhat . A DNS
degrad/ZEci jal milli @v adatt (znvz e tti DNS; Lindahl et al., 1993) meghaadja, a DNS
szekvencia menthet s@g@dnek fokAt. A faok filogenetikal vizsg/Hataithaploid genomban
egyszer szerepl nukleAris DNS | kuszok helyett az s maradvAnyokb | a legnagyobb
hat@konysAggal a t bb szAz k piAban jelen |@kloroplaszt- (nvdnyb 1) @s mitokondrium-
(nv@nyekb |, AHlatokb I, @s emberbl) DNS nyerhet ki, ez@rt tal AHkozhatunk legt bbsz r

az organell ris DNS szekvenciAkat clz k sOrletatk A cpDNS, mtDNS felhaszn/H Asa a
filogenetikai vizsgAHatok sor/En ma mAer teljesenagibdott, a nem tod k zeli fajok rokonsAgi
sszehasonl tAEsakor, mert eldgid telt el az elk | n 13s esem@nyeit | @s a genom sszes rdsze
hasonl trzsfgl d@dst mutat. K zeli fagok @s popul Aci k sszehasonltAsakor, fleg ha
gyorsan k | nltek e, vagy az egyes genomr@szeknek m/As a filogenetik &ja, probl@m/At jelent,
hogy az organell Aris DNS mind ssze egy | kuszanem tkr zi h  en ateljes genomot, gy nem
lehets@ges ak | nAll | kuszok vizsgA atAEval filognetikai k vetkeztet@seket levonni.

215 Maillard-reakci k vetkezm@nyei

A kollag@dn rostok keresztk t@sei exponenci Alisan sporodnak a korral, ami m@dg mais igaz.
A nvekedds-fejl dds alatt |Dtrej v keresztk t@sek szAEma csak a fejl dds vidgdig szaporodik.
UtAEna egy o§ mechanizmus j n |@tre, ami az Jlet vAgy n veli a keresztk tdsek sz/AEMA. Ezt,
az akkor m@dg nem ismert folyamatot a Maillard reakd val lehet magyarAzni. Ez a reakci
magyarAzza a keresztk tdsek n veked@st.
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Ez egy nem term@szetes, de kdmiailag mag/At | Ortel reakci , egy reduk A cukor (aldehid)

@s egy amino csoport k z tt, ami az Amadori Atrende dds utZn t bb, komplik At policiklikus
molekul £hoz vezet, melyeket gyjt n@ven "Advanced glycation End Product-nak (vagy
rvidtve AGE-nek) neveznek. T bb ilyen AGE feld s a kollagdn @s mAs fehdrjdk
keresztk tdsekkel val megv A toztathat SAEQADIT.

A Maillard-reakci t a francia L.C. Maillardr | neve ztdk e, aki 1912-ben lerta a gl k z Os
glicin k z tti reakci t. Ennek sorAn a monoszachari dok, AHtal AnossAEgban pedig a reduk A
sz@nhidrAtok szabad aminocsoporttal reag/Hva, mefe krIm@nyek k z tt, bonyolult,

t bbirAEnyocereakci kb | Al vAItozAson mennek kerad.

A folyamat sorAEn aroma komponensek @s barna sz npigmentek, melanoidinek keletkeznek
(Whitfield, 1992; Csap, 2000) Az Atalakul st nem mzimes barnul Asnak is nevezik, a
karamellizAci hoz hasonl folyamat. A reakci sor/En (14. Abra) els |Bpdsk@nt az amin a
karbonilcsoportra add cion4 dik.

(A)
H-C=0 ?H CHED[%-I
—L= H-C=N-F
ll?{ * HN-R —» H—[lj- NH-R—= 11{ — K. OH MHR
0
D-Clucose i CH
+ H0 D-Glucogylamin e
(B)
H H H
| @ H | |
C=MNH -F C_MNH -R H—_C-NH-R
_— I —_— |
C¥oln r:'|, —0

I—IBZ:EDI—I
|

l-armino-1-deoxyletose

14. Abra: A Maillard reakci k@t (A, B) f 1dpdse (Whitfield, 1992; Csap , 2000).

K vetkez 1@pdshben v zkil@p@ssel imin, ezt k veen ciklizA dAssal glikozil-amin k@pdik.
Savas katal zis esetdn vidgbemegy az Amadori-/Atrered ddsk@nt ismert folyamat, melynek

37



BEVEZET S SIRODALMI "TTEKINT S 10.14751/SZIE.2013.033

sor/En az ald z t pusce vegy letek 1-amino-1-dezoxi-ket zzAE aakulnak, amelyet Amadori-
vegy letnek ish vunk.

Ezek avegy letek szZEMos Blelmiszerben, k | n sen a sz tott gy m Ics- @s z | dsdgif Dl Bkben,
vaamint a tejporban is kimutathat k. Az Amadori-ve gy letek azonban csak kiindul A£si
vegy letek a Maillard-reakci ban. A dominZns reakci sorAEn aldozil-aminb | 3-dezoxi-gluko-
diulozon kereszt| hidroxi-metil-furfural keletkezi k. A diul z a rendszerben jelenlev
aminokkal reagAH, @s barna pigmentek k@pdnek. Egy@b Atal akul Asok sorAn maltol, izomaltol
@sklnbz egy@db bomlAEsterm@kek is keletkezhetnek, tovAbbAa@Enokkal is reakci ba
|dphetnek sz nanyagok k@pzddse k zben. Az Atalakul AEsnAl  keletkezett-dikarbonil-
sz/Ermazdkok tovAbbi reakci sort ind tanak el. Amisavakkal reagAEva le Atsz dik a Strecker-
fdle lebontAEs, melynek sor/En aldehidek @s aminokedi jelennek meg a rendszerben, melyek
aromgjelleg vegy letek.

A folyamat minden olyan k zegben v@gbemegy, ahol redukA szacharid @s szabad
aminocsoport jelen van. Az Atalakul Asokat a rendszdn m@rsidklet@nek emelkeddse rendk v |
felgyorstja. A Maillard-reakci sebessdge a pH-t1 is fgg, a barnulAs minimum pedig
pH=3-5k z tt van ( Willerdev @s Cooper 2005) (15. Abra).

alkilacié / Maillard-reakcio

szalak kozotti kereszkotés molekulak kézotti kereszkotés

{(:(liossiif]k‘)“w N T?@(Z@f&\u' ﬁie

sikertelen amplifikacio

v

szennyeze€s, kontamindcid

15. /Abras A DNS molekul Ak k ztt kialakul keresztkt@sek @s amplifik4Eci s k vetkezm@nyei (Willerslev,
Cooper 2005).

216 ITS

Az (Internal Transcribed Spacer) mdszer (ITS1-5.85-ITS2) a setmagban k dolt,
ribosz mAis rRNSt kdol, evoloxisan rendkvIl k onzervatv rDNS  szekvenciAk
eemz@sdre ad lehetsdget, amely a MtDNS eemz@sek mellett a legelfogadttabb
markerrendszere az evoloxi genetikAnak (Hsiaoet al., 1995; GarciasMas et al., 2004). Az
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rDNS ITS-szakaszainak citol giai elnevezdse a NOR (nucleolus organizer regions), mert ezek
akotj/Ek a genom citol gia felbont/Es/Aban a sgtmagesk/At (nucleolus). Nem minden
kromosz mAEn van rDNS szakasz, pl. a humAn genombaesak t kromosz ma(a 13., 14., 15.,
21. Psa22.) hordoz NOR rDNS szakaszokat (Hillis ®Dixon, 1991) (16. Abra).

NTS NTS

[ es T, I ] 283 [ T18s T, [T ] 28S
ETS 5,85 ETS 5,88/

ITS ITS

(A)

16. Abra: Az rDNSITS1-5.85ITS2 szakaszAnak fel@@se (Hsiaoet al., 1995).

Az ITS edemz@s cdlja a segtmagban k dolt rRNS g@dnekribosz mAHis rDNS-e. Fel@p tdse
AHtal Anos: a 18S, 5.8S Js 28S (a n vidnyekben 25Syyeg@ncsoportban rodik At a nem-k dol
szp@Dszerekkel egy tt (~ 10 kbp hosszoe 1,300 4,000 k pia/sgt); a nvdnyek sejtmagi 5S
rDNA-e mAs | kuszon talAHhat . NTS (nem Atrd sz®@szer szekvencia - nontranscribed
spacer) ETS (kls Atrd szp@szer szekvencia - externa transcribed spacer), ITS (bels

At rd szp@szer szekvencia - internal transcribedspacer).

2.1.7 SSR

A szatellita DNS szakaszok bels szekvencia ism@itl ddse alapj£n kapta az egyszer smple
sequence DNS (Walker, 1971), illetve, a mAra eltegdt SSR - simple sequence repeat
(Jeffreys et al., 1985) elnevez@st. Bels, ism@tl d szekvencia hosszoesAEguk alapjA£n az egyik
csoportjuk a SSR-miniszatellitek, illetve midiszatellitek, melyekben az alapszekvencia 10-15
bp hosszog 3-4 szeres (miniszatellitek), vagy 10-1@-szoros (midiszatellite) egymAs utAn
k vetkez (tandem) ism@tl ddssel (Jeffreyset al., 1985). Szinon m elnevez@s k: HVR - hiper
variable region (Jeffreys, 1987), ahol a hipervariabilit/Es az egyes SSR szakaszok hossz/Era
utal, f ggetlen| a bels ism@tl d szakasz (di-, tri- oligonukleotidok) szekvenci/Zj AR A
szatellitek mAEsik csoportja a SSR-mikroszatel litekmelyekben az alapszekvencia csak 1-5 bp
(mono  pentanukleotid) hosszoes/Egog 10-80 k piaszAEmal (tandemszAEm), 100 bp vdgs
hosszaes/Eggal (szinonim elnevez@sk: SSR - simple spience repeats, STR - hort tandem
repeats, VNTR - variable number of tandem repeats, WNDR-variable number of dinucleotide
repeats) (Nakamura et al., 1987)
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Az SSR-mikroszatellitek bels szekvenciAjuk alapjAn tovAbb tagolhat k a t k@l etéperfect)
SSR, pl. [ATG]10; amegszak tott (imperfect) SSR, pl. [AT]10CACA[AT] 1o (ennek az elemnek
kialakult egy mAsik szinon m elnevez@se: IRS - intgpersed repetitive sequence); valamint az
sszetett (compound) SSR, pl. [AT] 1o[CA]s (Walker, 1971; Jeffreys et al., 1985; Jeffreys,
1987; Nakamura et al., 1987; T th et al., 2000).

A mikroszatellitek gyakoris/Ega etdr a nv@nyekberds az Allatokban. Kor/Abbi adatok
Atlagosan 1 SSR / 10 kb DNS gyakorisAggal szAmoltgkautz, 1989). A nv@nyi genomban
tsz r kevesebb SSR talAlhat , pl. egy k zel 20 bp hosszoe SSR, amely az emberi genomban 6
kbp-k@nt fordul e , a Brassica fajokban csak 19 bkp-k@nt tal AHhat (Lagercrantzt al., 1993).
A nv@nyi genom legelterjedtebb dinukleotid SSR szekvenciAja az AA/TT mot vum, enndl
kevesebbszer fordulnak el az AT/TA @s CT/GA mot vumok. Ez a hArom dinukleatd SSR
(Atlag 1-6-szoros ism@tddssel) teszi ki az sz nv@nyi SSR-szakaszok k zel 75 %-/At
(Lagercrantz et al., 1993). Az Allati genom legelterjedtebb SSR szekenciAa a GT/CA
motivum, 10 - 60 tandemszA&mmal, 50,000-100,000 k pia szAEmban (Hamadaet al., 1982;
Weber, 1990). A trinukleotidok k z| arizsre a[GG C]n SSR & fordul Asa a jellemz n=13
tandem szZEmmal (Zhao @s Kochert, 1993).

A trinukleotid mikroszatellitAk genetikai jelentsdge kiemelkedik a humAn orvosl Asban, mert
bebizonyosodott, hogy szAEmos, igen sodyos @s r klees betegsdgben a defekt v g@nek
regul Ator rdgi inak mikroszatellita ism@tddsi sz/Ema  sszef ggdsben Al a betegsdg
t neteinek sodyossAEgAEval, mint pl. at rdkeny kronse mAjcesAEg (Fragile-X syndrome) CCG-
riptje, a nyirokmirigy-daganat (Huntingtons disease) CAG-riptje, a skizofr@nia
(Schizophrenia) CAG-rip tje, az izomsorvad/Zs (Myotaoic Dystrophy) CTG-rip tje. A genom
SSR szakaszainak eredete, @s etdr hossza, amely a PCR polimorfizmust eredm@nyezi,
feltehet en aDNS replik4Aci , illetve jav tAEsa (repair) somfEe |@p csoeszAEsi mutAci (slippage
mutation) eredm@nye (Schlotterer @s Tautz, 1992). E a mechanizmus eltdr a miniszatel litek
variabilitAEsAEnak feltdtelezhebk At |, amelynek eredm@nyek@nt a vAHtakoz puririfpmidin
bAzisok, mint pl. a [GT] @s a [GC], a DNS Z-alakoe tQ@rszerkezet@nek kialak tAESAL
eredm@nyezi (Z-DNS), tovAbbAE a gdnregul Aci ban @&ramosz ma kondenzAci jAban
jAEtszhat szerepet (Lagercrantzt al., 1993).
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Az SSR-fingerprinten a DNS-s/Evok elhelyezked@dse amfos az SSR szakasz hosszAvd
(hAEnyszor ism@tdik benne az aapszekvencia). Termdszetszer leg egy hosszabb SSR-r |
hosszabb PCR m/solat kdsz |, ez pedig az elvAE asztgdlen egy nagyobb molekulat meg
s/Evot eredm@nyez. A kapott sAEvok szAEma egydrteima genomban lev , az alkalmazott
primerrel komplementer SSR szakaszok szZEmAnak f ggdnye (Zhao @s Kochert, 1993). Az
egyes s/AEvok intenzit/Esa (az egyes sAEvokban fut DN®&ennyisdge) pedig az azonos
hosszoesAEgoe @s azonos alapszekvenciAjce SSR szakassaEmAnaK, illetve az ezekr PCR-
ezett DNS mennyisdgdnek az eredm@nye. (ElmJietileg komigrAci , a klnbz  bAzis
sszet@dtel |, de az agar z gdlben egy tt halad DNS szakaszok e gy tthalad/As/Enak |ehetsdge
nem kizArt, amit szekven/E AEssal sz ksidges igazolniflindezek mellett alapvet feltdtel,
amely a PCR-m dszer adotts/Ega, hogy aprimer kt helyekr | (a genom SSR szakaszai) csak
akkor k@@sz thet PCR reakci ha ezek min/max 50-2,000 bp tAvolsAghavannak egym/AEst |
(Queller et al., 1993; Goldstein et al., 1995; Blouin et al., 1996; Jarne @s Lagoda, 1996;
Griffiths et al., 1996; Dakin @s Avise, 2004; Turnpenny @s Ellard,2005).

2.18 cpDNS

A gr gdinny@ben szigorcean anya rkl d@s citoplazmAes klorplasztisz gdnek |egbiztosabb
genetikai markerei a mikro/evolozi s kutatZAEsoknak, melyek seg tsdg@vel tbb milli Gvre
visszavezethet s anya vonalak adhatk meg (Dane et al., 2004). A mikro/evoloi
szubsztitoeci s rAE A Aera (rAELAE AEra) nincs egysidgesA szAEm tott szubsztitoeci /@v adatok
et@rnek ak | nbz  vizsglatokban: az 1,3 x 18 nt / @v (Ma @s Bennetzen, 2004), az 1.5 1,3
x 10 nt / @v (Kochet al., 2000), @sa 6,5 x 10° nt / @v (Gautet al., 1996) BrtPkekkel, sejtmagi
DNS evoloeci s mut/AEci s rAEtAravonatkoz an. A cpDNBwtAci s rAa, azonban lassabban j Ar
mint a segjtmagi szekvenci/Ak@ (Daneet al., 2004), m@gis a sgtmagi adatok tAmpontot,
viszony tAs alapot nyogtanak (Wicker @s Keller, P0), figyelembe v@dve a z/Arvaterm
n v@nyek AEtlagos kloroplasztisz m@ret@t (120-21730° bp) ( Palmer, 1985).

Mindezek alapj/En Atlagban 1 Mrd (3p@v alatt mehet v@gben egy szubsztitosi a cp illeve
sgitmagi genomban. Ez az @rt@k, azonban nagys/Agreskkel felgyorsul a nemestds, illetve
szelekci sorAn (mikroevoloxi ). Amennyiben az esetnkben vizsgAHt clp-12 | kuszon
Kimutatott szubsztitoeci kK nem csak egy polimorf SNP a kloroplasztisz genomban (Id. az
uborka @s a dohZny cpDNS szekvencia k | nbsdgeket; amelyek term@szetesen szint@n
alkalmasak evoloeti s tAEvolsAg e emz@sekre), a maitrullus fatAk, illetve a rdgdszeti eletek
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eltdr citot pus vonalakat mutatnak (a mintaszZEm nvel@sZel lehet g ny lik a teljes hazai
citot pus vonalak meghatArozAsArais) (T th, Gyuléi al., 2007a).

2.19 Lcyb sz ng@n

A grgdinnye ( Citrullus lanatus) szZmos klnbz karotinoidot tartalmaz melyek a
klnbz hoesszn (lazac sAErga, narancs, kan/eri sArga sy kialak tASAban vesznek rdszt.
Napjainkra mAr ismert, hogy a sznr klds egy komplex folyamat, melyben szAEmos gdn
befoly/Esolja a gy m Icshaes sz n@nek kial akul s/t .dinye eset@ben is szAEMos gdn vesz rdszt
a gy mlcssz n kialak tAEsAban (Poole, 1944). Tanulm#Enyok rAvil /g tottak arra, hogy szAEmos
g?n A | kapcsolatban a sz n kialakul Assal, melyekzd n@melyik az episztAzison alapszik (17.
Abra). A vrs(Y) domin& anarancsy’) @s lazac s/Erga sz nek felett (Henderson, 1998), ng
anarancs (y°) domin/E alazac s/Ergg) sz n felett, tovAbbA akan/Eri s/EQadomin/ avrs

sz n felett (Poole, 1944). TovAbbA kider It, hogy & @sY | kuszok k Ics nhatAEsban vannak
egymAssal m@dgpedig oggy, hogy @ gAEtl dik, abban az esetben haY homozig ta recessz v
formAban van jelen, ez vrs sznt eredm@nyez f ggetlen| attl, hogy a C al@dl milyen
formAban van (Kanda, 1951; Henderson, 1998).

DOM. rec. P1 P2 F, ) P

narancs X i-"ll'gﬂ narancs Inarancs: 1 Si’l]‘gﬂ

Narancs | sarga

o o vy r:g FT? ':t r:-g Vrtﬁ’ﬁg

sirga X viriis sdrga Jsarga: 1 vibris

Sarga voros
RGN NGO
- i 6

narancs X viiriis narancs 9 narancs : 3 sirga : 4 viiris

Narancs | viros

17. Abra: G r gdinnye (Citrullus lanatus) hosssz n@nek r kI ddse (Henderson, 1998).

Paradicsom (Lycopersicon lycopersicon) sz nmutZci ja @s karotin bioszint@zise eset@dn
figyeltdk meg a szintetikus folyamatokat, azonban gr gdinnye esetdnben m@g nem
alkalmazt/Ak ezen gdneket a gy mlcssz n vizsg/A at/Aain K@t likopin cikl Az bycopin  -cikl Az
(LCYB) @s alycopin -cikl£z(LYCE) ismert, amelyek a lycopin-t illetve  -karotinn&
alak tjAk At (18. Abra).lycopin -cikl Aznakk@t formA At tal AAtAk mAr meg paradicsomban,
az egyik az LCYB a mAsk pedig a kromoplaszt-specifikuslycopin -ciklA&z (CYCB)
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(Armstrong et al., 1996). Narancssz n  paradicsom mutAnsok eDelta @sB@talycopin cikl Az
gdneknek k sz nhet en aakultak ki (Ronen et al., 1999, 2000). Bdta mutAcit a CYCB
upregul Zci ja okozza, amely eset@dben a mutAnsban lielmoz dik a -karotin, m g a Delta
mutAEnsban azLYCE upregul Zci ja figyelhet meg melynek a k vetkezm@nye a -karotin
felhalmoz d/A&s. Old-gold (og) egy recessz v mutAci , mely sorZn likopin halmozdik fel egy
kereteltol dAEsos mutAci (frameshift) k vetkezt@dbena CYCB gdnben, amely egy vdgterm@k
visszahat gAEtIAs hat/Est iddz eh karotinoid szint@dzisben az og mutAEnsokban. (Bramley,
2002). Ennek a vdgterm@knek a hiEnya, mint pdldAul-karotin hiAnyaog-ben, n velheti az
enzim aktivit/Est a kora szintetikus folyamatokban, ezAHtal likopin akkumul Aci t
eredm@nyezve. A mal napig nem bizony tott, hogy vapn a paradicsom karotinoid keletkezds
regul Aci j AEban rdszt vesz e dzCYB g@dn. Az ortol g g@nek, mint azr, t, B @sog paradicsom
mutAEnsok jelen vannak, amelyek a grgdinnye gyml csszn kiaakul Asban
va szn sthet leg szintdn rdszt vesznek (Tadmoret al., 2004). Mindegyik paradicsom
mutAns egy specifikus g@n mutAci jAra vezethetissza: phytoene synthasel (PSY1) az r
eset@ben,karotinoid izomer A{CRTISO) at eset@ben, GE€YCB a B Js azog esetdben.

a7 13 {3 0 R
)l\/:\k/v\’ g 11 3 15 & a1z 10 & & 4 2 @
B = R vl B
e 2 4 6 o) 10 12 14 & [Py gf| 7 sy
200 9] " ”

L-ca rotene lmmmb

7-8

MRNM

neurosporene
/C: idesntumte B\

3 R = g ~ R = =
o-zeacarotene X T RAW'/ B-zeacarotene
desaturate lycopene ' des;tu;i:aie
e /‘3 B\
L v
&/ RM - Ejiv R WVY
, O-cafotene o y-carotene
£ B 5 b |
‘ 18,
7, m N
Ei\/ R /\p R /\\)BQ Ej(\/ R /\:Q
g-carotene e B-carotene
a-ca rotene

18. Abra: A karotenoidok bioszint@zi Snek enzimatik folyamatai (Cunningham et al., 1996).

A grgdinnye karotinoid bioszintdzise mAs nv@nyfgoknA mAr megfigyelt karotinoid
bioszint@dzis cavonaakon aapszik (Giulianoet al., 2000; Hirschberg, 2001; Isaacson et al.,
2002, 2004). Mivel a kan/eri s/Erga sz n domin/ ans felett (Poole, 1944), va szn leg a
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korai enzimatikus folyamatokn/ dito@n szint/E¢PSY), a -karotin deszatur £zon(ZDS) Js a
karotin izomer £4CRTIS0), mind a kan/ri s/Ergamind av r s sz nek eset@norm/Alisan akt v
AHlapotban van a likopin felhalmoz dAEs folyamataiba Egy@bk@nt ez a f karotinoid forma a
vrs tpusokban. Ebb | k vetkezik, hogy egy v rs @s kan/ri sAErga sz n neghat AEroz/AEsAra
akamazand jel It g@n eset@ben a gdn k zvetlen downstream ir/Enyban lenne megtal Alhat a
likopin szint@zis advonalon. AZ.CYB vagy CYCB felel s lehet a sz n kiaakul £srt a kanAeri
sfrga@dsvrsgy mlcshosssz nek k z tt. A molekul Aris markerek kifejezetten alkalmasak az
alQlszelekci khoz. A CAPS markerek kodominZEnsak, eek aapj/n heterozigta egyedek
kztt is akamasak a klnbz  sdgek felder tdsdre, ezAHtal hasznosak a nemestdsi
programokban. Az eset nkben a kan/r sfErga @s v rsgr gdinnye gy mlcshoes sz nek

ek | nt@skivA eszk zei (19. Abra) (Banget al., 2007).

r!;" 1“ Lersrens | € TG GC Tt cTeT

~ 1
& i) Sarga P AV AT,
A J AATA'A
] y ¥

B iics lcT@ocGrEeTCT
Ton_ mm i ! 1 'li' ”
varss [N NNAANLU\N

IL /ST TR

rf.' ‘ Levanas | © T“““-ET l TGT

P
\
\ / f

Sarga AN LYATY YN
k“-'.*-* ATARTRAYA 'S B4

19. Abra: A grgdinnye (Citrullus lanatus) s/Ergalv rs hoessz n@drt felels LCYB/Icyb (likopin-szint/AEy gdn
all@lspecifikus nukleotid szubsztitoeei | (Banget al., 2007).

2110 WGA

WGA (Whole Genome Amplification) (GenomePlex WGA2, Sigma), teljes genom
felszapor tAEs. Az archeol giai mint/Akb | t rtdn izolAHAs sor/n korl Atozott mennyis@y
t redezett DNS nyerhet ki, ez@rt a rdgdszeti magvakb | izol At DNSt rzkb | WGA- teljes
genom felszapor tAst vidgezt nk. Amely m dszerrel acbtt ng kiindul s DNS-bl kb. t zszeres
ng mennyisdg term@ket szapor thatunk fel. (Kittleret al., 2002; Barker et al., 2004). A WGA
m dszer akamas csek@ly mennyisdg DNS-forrAEsb| val felszapor tAsra, andlk |, hogya
felszapor tott mintAban bArminem szekvenciavAtozAs tridnne. (Suret al., 2005). Az
el Ar AEsnak jelenleg k@t vAEItozata van alkal maz/Esegym AEs utAEn t bb PCR-reakci t mag/Aban
fogla eljArAs, vaamint egy izotermikus felszapot/Es. Az amplifikAci random hexamer
primerekkel t rt@nik, ezekhez adaptor szekvenciAkilgA dnak @s gy kapcsol dnak a genomi
DNS-hez. Az izotermikus felszapor tAs aapja az azoos h m@rskleten v@gbemen
tbbszrs szAH-denaturAAs (MSD, multiple strand idplacement vagy MDA, multiple
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displacement amplification) a nagy hat@konysAgoe gsontoss/AEgoe DNS polimerAz enzim
seg tsdgdvel (Dearet al., 2002) (20. Abra).

sajat DNS
_—
+ + dNTPs +
Phi29 random hexamer-S il e
DNS polimeriz primerek fragmentalds
il — - — — ——
P St »
primerek kotbdnek polimerizdcié kezdete polimerizicié
a DNS-hez
- 4
] —
> & ¢ — < i S
— Wj szél elvalasa
az aj szalrol 1s az 0j szdlhoz is
clkezdédik az dtiras primerek kitédnek

20. Abra: APhi29 fAEg DNS-polimer Az seg tsdg@vel vidgezhiebtermikus DNS fel szapor t/AEs |dpdsebigma).
2.2 A grgdinnye genetikai jellemzdse
221 A gragdinnye( Citrulluslanatus) rendszertani besorol /sa, fajtat pusai

A gr gdinnye (' Citrullus lanatus; 2n = 2x = 22; 4.25 - 4.54 x 108 bp; 0.42 pg DNS) (Kihara,

1951; Arumuganathan @s Erle, 1991) a rendk v I monotipikus Citrullus nemzetsdg tagja,
melybe mind ssze n@dgy fg tartozik: a g r gdinnye ( Citrullus lanatus), @s k@t afgja aval di
gr gdinnye ( Citrullus lanatus lanatus) @s a takarmZnydinnyeCitrullus lanatus citroides);

valamint hArom vadfaj: a sArt kGitrullus colocynthis), a Citrullus ecirrhosus, @s az alig 30
@velert og fg &itrullusrehmii (De Winter, 1990) (21. Abra).

Plantae (N v&@nyek orszAga)
Tracheobionta (Ed@nyes n vidnyek)
Soer matophyta (Magvas n vidnyek)
Magnoliophyta (VirAgos n vidnyek)
Magnoliopsida (K@tszik ek osztAlya)
Dilleniidae (aloszt Aly)
Violales (rend)
Cucurbitaceae (Uborkaf @l @k csal Adja)
Citrullus (dinnyef@l @k nemzetsdge)
Lanatus (alnemzetsdg, szekci , sorozat)

Citrulluslanatus L. (fg)
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A gr gdinnye evolosci s kutatAEs/Enak kiemelt jelent SBgdt az adja, hogy k@t alfga@itrullus
lanatus var. lanatus @s aCitrullus lanatus var. citroides mAg fennmaradt pArhuzamos
evoloeci juk sorAn (Maggs-K llinget al., 2000; Levi et al., 2001; Sain et al., 2002; Bisognin,
2002).

A Citrullus nemzetsdg jelenleg n@gy fajjal szZEmol, amelyeket laotanika irodalom ismer:
Citrullus lanatus, Citrullus colocynthis, Citrullus ecirrhosus, Citrullus Citrullus naudinianus.
K z| k sokalakoenak mutatkozik a Citrullus lanatus, amely nem csak vadon nv , hanem
termesztett formais. Ezt afajt 3 afgra oztott/Ak:

- subs. lanatus

- subs. vulgaris (Schrad.) Fursa

- subs. mucosospermus Fursa

A hA&rom alfg k zI a mucosospermus (nyAlkAsmagvee dinnye) a botanikai irodalomban s
agnak szAEm tott. Ez az alfg) Nyugat-Afrik/Abarshonos. Term@se kem@ny, feh@dr, ztelen vagy
keser , ehetetlen. Ez az egus melon. Magja apr vagy n agy (0,5-2,0 cm), sok feh@rjdit
(30%), Ds olgat (60%) tartalmaz. Nemes tdsben nagylehet sdget jelent ennek az alfgnak a
hasznAE ata, elssorban apak@nt. A dinny@k k@t csoportra oszthat km@gpedig Btkez@sivér.
lanatus, var. capensis) @s takarmAnydinnykredr. citroides), sz r z ttekre dsnem sz r z tt

fel let ekre.

222 A gragdinnyejelemz@se

FormAjagmbly vagy hosszokAs, hdjAnak sz ne st@dtz |d vagy vilegg |d cs kos, hoes/AEnak
sz ne piros vagy sArga. Ers, felett f gy kere, a s/Ergadinny@@ndl eeljesebb @s mdlyebbre
hatol gy k@rzet@nek nagy rdsze atalg fels 20 25 cm-es rdteg@ben hel yezkedik €.

HajtAEsrendszere a nvekeddsi t pust | f gg en vAEtoz . Megk | nb ztet nk hosszog k zepes
@s rvid hatAsokat fejleszt csoportokat. A hatAst 1 m-ig rvidnek, 1,115 m kztt
k zepesnek, 1,6 2,0 m-ig nagynak, 2,1 m felett igen nagynak mondjuk. Egy-egy n v&@nyen 3

7 db hajt/s is kifgldhet. A szAr lehet ritk/En Dsrsn sz rztt. Az Otkez@s fajtAk
hajtAEscsorsa kev@sbd, a takarmAnydinnydkgeersz r ztt. Err | ismegk | nb ztethet  ek.
A kacsok lehetnek el AEgaz/Es ndIk liek, 2 3 irAnybahvEgaz d ak.
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A levelek 510 cm-es levdiny@len Inek. A lev@lleme gyeng@n vagy er sebben szeldelt,

t bbsz r sen tagolt. A lev@l (a legnagyobb AAm@r ndl m@rve) 12 cm-ig kicsi, 13 18 cm-ig
k zepes, 19 cm-t | nagy. Szne zld, stdtzld, ezsts zld. A leme z fel letdt viaszrdteg
bor tja. A virAgok kicsik, zldessAErgAk. A hAromrAfdgtpus. hm, hmns, n itt is
megtal AHhat . A termesztett fajt/Ek z me monoikus, adromonoikus virAgzAshabitusoce A
term svirAgok z me idegenmegterm@keny | . A term@keny tdst mdhek @s rovarok vdgzik.

A term@s a akja igen vAEtozatos, a g mbtl, amegnyodt g mbt | a megnyodt hengeres formZEig
vAEtozik. Egy-egy term@s t mege 215 kg. A h@j sz e feh@res, vilAgosz Id, k z@p zd,
k@kesz Id, feketds z Id lehet. Fel lete sima vagy enyh@n barAzdAlt, rajzolata lehet cs kozott,
mArvAnyozott. A h@dja 12 cm vastag. A hoss sz ne f@hn, s/Erga, citromsAerga, stdtebb sArga,
VilAgos rzsaszn, rzsaszn , piros, vdrvrs (a feh@dr @s a sArga szrek els sorban
takarm/Znydinnydk).

A bels hossos ehet r@dsz a placentEb | feldik, et@dren a sArgadinnydt, melynek a
perikarpium akotja a term@shoesAEt. A magok a perikgiumban elsz rtan helyezkednek €. A
mag m@rete 0,52,0 cm k ztt vAHtozik. Sz ne feh@r, krdmsz n, barn/Es, sz rke, fekete stb.
lehet. Egy-egy n v&@nyben 300 600 db mag talAHhat . CsrAz k@pessdgdt 6 8 @vig megtartja.
Ezermagt mege: 20 150 g.

A nagyfokae morfol giai variabilit/AEs/Et a h@j-, a heeds a mag szne s formAja adja

Termeszt@sbe vonAsa i.e. 2000 @vvel ezdt kezd dhetett, ahogy ezt a magleletek igazolj Ak
(Zhang @s Jiang, 1990). Eur pAban csak ak z@pkor Bjna An vAIt ismerttd t r k k zvet tdssel.
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Citrullus rehmii SArt k Citrullus colocynthis)  Citrullus ecirrhosus

TakarmAnydinnyeCitrullus lanatus citroides) G r gdinnye vad t gsa (- Citrullus lanatus)

G r gdinnye ( Citrullus lanatus lanatus)

21. Abra: A monotipikugCitrullus nemzetsdg fajai s alfajal.

223 A gr gdinnye (' Citrullus lanatus) domesztikZci ja @s mikroevoloci ja

A Citrullus nemzetsdg g@ncentruma egydrtelnen a tr pusi Afrika, az Abessz n vezetben,
mivel itt sszpontosul a legnagyobb fajtav/AEtozatos/Ag, egy feltDtelezett mAEsodlagos
g@ncentrummal Bels-"zsiAban @s IndiAban taAlhat (Id. k zelPraecitrullus nemzetsdget)
(Vavilov, 1951). A kev@sCitrullus faszAEm ellen@re, a g r gdinnye rendk v i morfol gial
variabilitAst mutat aterm@s hdj-, hoss-, magsz n @skter, 2006) s forma tekintetdben.

Termeszt@sbe von/sa 4,000 @vvel ezdt kezd dhetett (i.e. 2000 krl) (Zhang @s Jiang,
1990). Eur pAban csak a k z&@pkorban terjedt el M r k zvet tdssel az Ib@rial fdlsziget fell (Al
Awwam, 1158), illetve egy feltdtelezett keleti k zvet tdssel a hazat@r Keresztes hadak
nyomZn (Fischer, 1929). Ld. aKeresztes hadjAratek 1. (1095-1099) Godefroy de Bouillon,
Francia lovag vezet@s@vel, aki megaap tja a Jeruz&emi kirAysAgot; 2. (1147-1149) VII.
Laos francia kirAHy, @s 11l. Conrad ndmet fejedde vezetdsdvel; 3. (1187-1192) II. Filip
francia-, 1. Richard (az OroszlAnszv) angol-, @s |. Frederik n@met-r mai urakod
vezetds@vel. 4. (1199-1204) |. Imre (1174-1204) rpEd hAzi kirAy rdszvdtel@vel; 5. (1217
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1221) 1. Endre (1177-1235) "rpAd hAEzi kirAy @s\Mleopold Ausztria kirAElya vezetdsdvel ; 6.
(1228 1229); 7. (1248 1254) @s 8. (1270) I1X. Laos francia kirAy vezetdsvel; Is 9. (1271
1272) utols nagy Keresztes hadjArat, Edward angol herceg vezet@dsidvel .

224 RAgDszeti Bs kultoarleletek

A leg sibb (6,000 @ves) gr gdinnye maglelet az afrikai sivatagi AsatAsokb| ker It €

(Libia) egy i.e. 4000-b | szArmaz telep |Ds feltArASAnA (Barakat, 1999 @vvel fiatalabb
(5,000 @ves) lelet kerlt e Egyiptomb| egy Neolit-kori (i.e. 3000) telep|@s (Helwan)
AEsatAEsai sorAEn (Wasylikoetaal ., 1995; Wasylikowa @s Veen, 2004) (22. Abra).

Az egyiptomi (fAra kori) civilizZci |eletel k@pek a k vetkez AllomAst a gr gdinnye
ridgdszeti |eleteiben, amelynek legjelentsebb eleme egy ugyancsak k zel 5,000 @ves s rkamra
festm@ny (i.e. 3100 2100) az els gr gdinnye AbrAzolAssal. Ezen a fafestm@nyen egy
cskos mintAzatce hosszakZEs (@s nem gmbly grgdinnye |Athat (Manniche, 1989;
Janick et al., 2007). Az els nagy mennyisdg, piramisokb | feltZErt maglelet 3,500 @ves (i.e.
1550) (Warid, 1995), mivel azokban az id kben a temetkezds sor/En nagy mennyisdg
gr gdinny@vel |AttAK e a haott fArat a tadvill&getDre. A hres Tutanhamon (i.e. 1341
1323) piramis (i.e. 1323) f@ltArAsa (Carter @s Mad®77), s a tovAbbi srleletek szAEmMos
g r gdinnye magleletet hoztak felsz nre (Vartavan, 1990, 1993; Vartavan @s Amor s, 1997).

K zel 3,000 Qve festettdk a bibliai Salamon kirAgs templomAt (i.e. 960 i.e. 586) d szt
s/Ert k ket (Citrullus colocynthis) (Biblia, I. KirAlyok 6:18).

A rmai kor legjelent sebb term@szettudomAnyi nve a 37 k tetes (mai @rtelemben f zete)

m ve aNaturalis Historiae (Historia Naturae) (Plinius 23-79), melynek XX. k tete t/Ergyajaa
grgdinnydt Colocynthis n@ven. Plinius eml t mAr egy termesztetiColocynthis-t (a mai

gr gdinny@dt) @s vad Colocynthist (a ma sArt kt, Citrullus colocynthis), s t megeml ti,
hogy a vilAgos sz n dinnye jobb, mint ast@tzld szn ! ( Colocynthis vocatur aia, 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. electo semine agua mulsa in ea decoquitur ad dimidias; sic tutissimo infunduntur
oboli quattuor Gaius Plinius Secundus: Natural History, Book XX.) (Gilmore, 1919; Blake,
1981). Ugyancsak az els szAzadb| szAErmazik Dioscorides Kodexe, @s ennek #el 400
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nvadny sz nes festm@nydt AbrAzol mAsodik kiadABdR) amelyben a s/t k Citrullus
colocynthis) szerepel (val szn , hogy a gy gyhat/Asa miatt).

22. /bra s Citrullus magleletek: (1) 6,000 @ves s/t k magja, Egyiptom(Barakat, 1990); (2) 5,000 @ves,
gr gdinnye mag, Libia, @s (3) s/t k (colocynthis) maglelete (Wasylikowa @s Veen, 2004); (T th et al., 2007b).

Az els herbAriumi pr@dselt g r gdinnye n v@dny Bauhin gy jtem@nydbl maradt meg (Bauhin,
1623) (Id. Mark Spencer, The Natural History Museum, London sz ves pdf. k@pdt). Bauhin
(1560 -1624) h res botanikai k nyv@ben (Pinax Theatri Botanici), melyben mAr alkalmazza a
kdtnev (binomiAHis) elnevez@st (130 Gvvel megave Linndt). A gr gdinny@t Anguira
citrullus-nak rjale. Linn@ (Linnaeus, 1753) a gr gdinnydt a t kK nemzetsdgbe (Cucurbita
citrullus), a s/Ertkt az ubork/Ahoz Cucumis colocynthis) sorolta. (Linn@ herbAriumAban
sginos nem maradt fenn a g r gdinnye). Linn@ tan tv A£nya Thunberg (1794) aMomordika
nemzetsdgbe sorolta a g r gdinny@t (Momordica lanata) (Hanelt, 2001). A ma is hasznAt
teljes rendszertani besorol &s. Citrullus lanatus (Thunb.) Matsum. & Naka var. Lanatus
(1916) Ninzo Matsumura (1856) Js Takenoshin Naka (882-1952) rendszer@dt k veti (Handlt,
2001).

A nagyszAEmee magyarorsz/AEgi k z@pkori magleletek smat (Harty/Enyi @s NovAki, 1975) a
grgdinnye ( Citrullus lanatus) @s a sArgadinnye Gucumis melo) kil nsen kedvelt
konyhakerti n v@nyek voltak (Gyula et al., 2006; T th, Gyulai et al., 2007a). A dinnye n@v
legkorAbbi magyarorszAgi dordul Asa egy 11. sz/AEzadi oklev@lben tal AHhat : goium quad
vocatur dinna (Szamota @s Zolnai, 1902-1906), habAEekkor m@g nem k | nb ztett@dk meg az
uborkAt a sfErgadinny@t A 15. szAEzad elgg@n r dott Besztercel-sz szedeteml ti e sz r n@v
szerint a g r gdinny@t: gereg dyne. Szikszai Fabr iczius Bal A£zs NomenclaturAj Aban (1590)
is gy szerepel. Igen jelent s volt a dinnyetermeszids a k z&pkori magyar kir AER/EQ ter let@n,
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Lippai JAnos (1664) tal£n erre utal, amikor megenti, hogy I. Albert kir/AHyunk 1439-ben a
m@rtdktelen dinnyefogyaszt/Esban |elte hal Al At Ac@pkori MagyarorszAgon termesztett
grgdinnydk t bbnyire s/Argabel ek lehettek egdszen a 18. szAzadig (Gyulai F. viz ati
eredm@nye), a pirosbel fajtAk csak a trkkor elmodAEsa utAn kezdtek tedei. [tAHiAban
viszont, a piros bdl fatAk mAr a 16. szAzadban k zkedveltek |ehettelhogy ezt Caravaggio
(Still life with fruit on a Stone Ledge and carafe of white wine; @s Still life with melon,
watermelon, pomegranate, grape and other fruits, Pensionaute del Saraceni, 1603) festm@nyei
igazolj Ak (Janick, 2006; Maynarcet al., 2007). A legkor/AEbbi eur pai g r gdinnye Abr/AEzol¥E
(1515-1518) R mAban talAlhat (a Villa Farnesina péota fresk i), melyet Giovanni da Udina
festhetett (Paris et al., 2006).

225 A g r gdinnye hazai nemes tdse

MagyarorszAgon kivA dinnyeterm helyek tal AHhat k Heves megy@ben ami t rt@nelmilega
legrdgebbi termeszt k rzet. Az elmodt @vszAEzadban a heves terntA gyakorolta a hazai
dinnyetermeszt@sre alegnagyobb hat/Est. Ezen ter leg r gdinnye termeszt@se a meghat Aoz
ezen bel | is hresen finom a vdkony hdjog csAEnyiithye. Az innen szArmaz gy mlcsk a

M Atra vulkanikus hordal @ktalaj Anak k sz nhetik egy®d zamatukat. A heves dinnyefajt/Ak a
fekete hddjoe Szigetcsdpi Js a cs kos hddjoe CrimsonvszAEzadokkal ezeltt kialakult a saj Atos
magyar igdny a kivA minsdg, vdkony h@djos varv r s hoessz n apr magvee fajtAk irnt
(6.tADbl AEzat). Kor/bban a nagy termdsjtAk (Hevesi, Cs/nyi, Marsowszky stb.) voltak
divatosak. Az 1960-as @vekt| a kisebb term@seket fejleszt fajtat pusok ker Itek e t@rbe
(Szigetcsipi 51 F1, Heves FUTO F1 sth.) A jelenlegtermeszi@sben |@v fajtAk vAaszidka
AtalAban megfeld a klnbz termeszt@dstechnol giai vAHtozatok diktAEta ig@nyek.
HiAEnyoznak az egdszen kis test(1 2 kg/db), hajtathat fajtAk. MagyarorszAgon t kb jelent s
term tAat tartanak szZEmon, ilyenek p@dldAul Hevesi- §AEst a legfontosabb, a Kecskem@t-
nagyk rsi; az szak- pesti, a Miskolci, a Bdk@s- csan/Ed) a Szentesi, aMak | IsaMez f Idi
krzet csak a helyi piacok elAtASAt szolgAja. A haza nemesitunka az 1800-as @vek
k zep@n kezd dtt SzontAgh Jlettani Js ut dvizsgAatokon aapulnemes tdsi m dszereivel.
1808-t | t bb kivAEl m jelent meg a gr gdinny@r |. Foglalkozott vele BAl M Aty AEs (1724),
Pethe (1808), SzontAgh (1853), aki meg rta a Dinnytermeszidst. Katona (1860) a Dinny@szet
cm , Girokuti (1975). A dinnye termel@se melegAgyAbamna szabadban cm  k nyve sokat
seg tett a magyar termeszt knek. Jelent s a Magyar dinnyenemest k n@vsora Barna Bdla
(1931-1979) (Id. Szigetcsdpi 51 F1 grgdinnye hibrid, amely vilAgviszonylatban is
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kiemelked skereket @rt &), Mozs/Er KA MAN, BArsony Cs, tBigzGy rgy, Nagy J zsef
(Ajtay et al., 1981; Barna @s Koleda 1971; BArsongt al., 1995; BArsony Js Bisztray 1996;

Bisztray et al., 1976; Bisztray 2000a,b; Nagy 2003 a,b).

6. tAEbl AEzat: Magyarorsz/AEgon termesztett jelesg r gdinnye fajt/AEk s jellemz tulajdonsAgai (ABI, TApi szele)

o #

! $% &% o )
* &+, &% o H )
&+, - &% / $
! 0" - $
0" "1 12 0 : $
3 4 0o - " 5 %6
* 7 2 0 ! 5 %8
7 g 0 ! ; )5
70 1| = 0 i )5
* 5
; / $
- 0 & L L # ) <
: / ! E$)
& &k $)
! &% $)

52



ANYAG SM DSZER 10.14751/SZIE.2013.033

3. ANYAG SM DSZER
3.1 A rdgQdszeti n vidnyanyag

A 13. szAzadi debreceniCitrullus lelet, avolt K Icsey M vel d@si K zpont ter let@n feltArt
kutak nv@nyanyaga (Gyula F. anyaga). A 15. szAzad Citrullus lelet a buda kirAyi vAr
(rpAd HAzZI IV. Bdla KirAy, 1243) Zsigmond-kori Azny/Anak (15. sz. elge), rdgdszeti
felt/ErAEsa sorEn (Budapest |. Ker., Szent Gy rgy (@ieleki palota, 8 sz. kodt) ker It felsz nre
(Ny@khelyi, 2003). A 18. szAzadiCitrullus lelet botanikai gy jtem@ny anyaga, az un.
Pannonhami  ApAtsAEg  botanikai  gytem@nydbl  bocsAtottAk  rendelkez@s nkre
(Mez gazdas/EQi Moszeum, Budapest).

A hideg, nedves A lapotban e ker It magvakat, flotAl Asos m dszerrel dolgoztuk fe€0,5 -, 1,0

-, 2,0 - @s 4,0 mm lyukb s3g szitasorozaton, az esetleges mai n vdnymaradvAnyokal val
keveredds elker |@s@re, zAErt laborat riumi k r Im@pek k z tt (2006-ban). A magvak tArol Asa
-20 C-on trtdnt. A magokat flotAAsos m dszerreliszapoltuk ki, majd laborat riumi
krim@nyek k ztt hatAroztuk meg (Schermann, 1966) . Fel leti (Hofreiter et al., 2001)
sterilizA= Ass utAn a magokat hAErom h napig F6 stéfptalgjon (Gyulaet al., 2006) inkubAE tuk
aklnbz eredet fert z@sek eker |@s@@nek kizArAsfra. A nem fett rdgdszeti magokb |
valamint a mai termesztett fajtAkb| (Agrobotanika Int@dzet, TApi szele) DNS-izol Al Ast
vdgezt nk.

3.11 Magbiol giai meghat/Eroz/As

A magbiol giai meghatArozAEst szAEm t gdpes kdpandliz szoftver seg tsdgdvel (atApi szele
Agrobotanikai Int@zet segtsdgdvel) vAgezt k. A fablgozAEs sor/En sztereo-binokul Aris
mikroszk p aatt a magvakat Js a termdseket az egy® szerves s szervetlen maradv/Anyokt |,
szennyez ddsekt| ekl ntett k. A szervetlen maradvAnyok mellett sok @s vAHtozatos
szervesanyag maradvAEnyt is tal Atunk: b, fasz@n, csigahdj t reddk, rovar t reddk, ny/bAb,
giliszta maradvAnyok, csont, hgszAl ak, stb. Ezekggkori hulladdkok vagy v@letlenszeren a
kutakba ker It szennyez ddsek lehettek. Ezt k vet en ker It sor a finom vAE ogat/AEsra .

A mag- @s term@smaradvAnyokat - megtart/Esukt | f ggn - k1 nbz  taxonokig hatAroztuk

meg. A meghatArozAEs hatAroz k nyvek (pl. Schermann]966) @s archeobotanikai cikkek
seg tsdg@vel t rtdnt, @s a meghatAErozott n v@nytagmyagot minden esetben sszehasonl t
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mag- Js term@sgyjtem@nyben tal AAhat recens magvakka s term@sekkeetett k egybe. A
hat/Eroz k nyvek @s a szakcikkek alapj/n azonban nemminden darab volt azonos that
biztonsAggal. Ez@rt azokat minden esetben recens na @s term@dsgyjtem@nyben tal Al hat
sszehasonl t anyaggal vetett k egybe.

3.1.2 In vitro inkubZ&Eci

Az Op rdgdszeti magvak felleti ferttlentdsdt kveten (HgCl,, Na-OCl) fdlsteril
k rim@nyek k z tt 20" C-on csrAztattuk az esetleges tad@l embri k izol A AsAhoz (Gyulet
al.,, 1992). A sqtteny@szetek ind tAsAhoz, a fettentdst k vet en tovAbbra is az aerob
k rokozval fert ztt magvak kisz r@sBhez steril sz vetteny@szeti technikAt, @s nwhn
hormonokkal kieg@sz tettin vitro tAptalgjt alkamaztunk (Gyulaet al., 1995).

3.13 sDNS-izol Al As

A genomikus DNS kivonAs/Ahoz CTAB extrakci s elj/Eofesalapul (Bernatzky, 1986)

m dszert haszn/Htunk. Ezen mdszert kiegdsztettk NaCl a poliszacharid, illetve PVP
(Polyvinylpyrrolidone) (Hanania, 2004) hozzAadAEsAapolifenol (Lodhi et al., 1994) szint
cskkentdse @rdek@ben. A fenol oxidAci jAEnak (Loanil974) megakadAHyozAsa cdljAb |
NAEtrium biszulf Aot haszn/Htunk. 0,1 g magot potttmk cseppfoly s nitrog@nben, majd 1000

| HomogenizAci s pufferben (1M hexilene-glicol, 10mM Tris (pH 7.5), 10mM MgCl,, 0.5%
triton, 5mM  -mercaptoethanol) szuszpendAHtuk. A mintAkat 10000d0 percig 4 C-on
centrifugAEtuk, majd afels fAzis eltAvol tAsa utAn 1000 | Mos puffert adtuhozz/Z (0.5 M
hexilene glycol, 10m Tris (pH 7.5), 10 mM MgCl,, 0.5% triton, 5mM -mercaptoethanal),
majd centrifugAEtuk (10 perc 4 C-on 10000g). EltAddottuk a felossz rdteget. A mintAkhoz
1000 | Extrakci s puffert (0.35 M sorbitol, 0.1 M Tris,5mM EDTA, 4% sodium biszulf At) +
1000 | L zis puffert (0.2 M Tris, 2% CTAB, 50mM ED TA, 4M NaCl, 1% PVP) @s 4 |
Sarcosilt adtunk. Ezut/n 30 percig 65 C-on inkubAik, mad ezt kvet en azonos
mennyisdg kloroform-izoamilakoholt adtunk hozz4. CentrifughEEs (20 perc 4 C-on 10000g)
ut/En afeloesz tiszta ridteget o Eppendorf cs vekbipettAztuk, majd 500 | l1zopropanolla
mostuk. 10 perc 10000g 4 C centrifuga, ezut/En 80%-@ Ethanollal mos&s, ¥s 4 | RN-Az
kezel@s. Az izol At DNS mirsdgdt 0,8%-0s agar z gdlen EtBr-os fest@dssal ellemizt k, majd

a pontos DNS koncentrAci t a NanoDrop ND-1000 UV-Vis spectrofotometerrel (NanoDrop
Technologies, Delaware, USA BioScience, Budapest) m@rt k meg (Gyulai et al., 2006).
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32 sszehasonlt  Citrullusfajt/Ak Os tAfajtAk

Az vizsg/ataink sor/En a r@dgdszetTitrullus leletek genot pus/Enak, fenot pusAnak
azonos tASAENA, Js fajtak ri besorol AsAnA  a 2deni gdnbank Citrullus gy jtem@nye
k@pezte az sszehasonl tAs aapjAt. 5 magyar 9 k Ikdi @s 30 tAfajtAt vizsgAtunk meg (7.
tAEbl AEzat).

321 Morfol giai vizsg/atok

A ma fatAk morfol gia felv@dtelezdsdt 24 fenot pos bdlyeg (Agrobotanikai K zpont,
TApi szele) aapj An vdgezt k € (8, 9. tAbl AzatkiSparcell /s k s@rletben ism@itl Dssel.
7. t/blAzat. A fajtarekonstrukci ban vizsgZElt maidst k (1-3, Citrullus colocynthis), takarm/ZEnydinnye (4-6,

Citrullus lanatus citroides) @s gr gdinnye (7-44, Citrullus lanatus) fajtAk Qs tAfajt/Ak, eredete @s k dsz/Ema
(ABI T/AEpi szele) (T th et al., 2007h).
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A beA| tott k s@rlet parcell A 2X5 m@ter nagysAkgeshtak. A vizsgA atokban felhasznAHt faj,
illetve fatAkat parcell £nk@nt 3 ism@tidsben ltetel. Az egyes parcell Akon bel | 1,5x1,5
mter ter let jutott egyedenk@nt. Az egyes parcell Ek z tt egy-egy 40 cm szdles m vel
cdtal, melyr | an v@nyv@ddelmi munk/Akat vidgeztdk.

8. tAEbl Azat. A m&itrullus mintZEk morfol giai jellemz@s@hez alka mazott 24 fet pusos bdlyeg (OMMI Js ABI
T/AEpi szele).

1. Nv@ny - fel dds erdly 11. Term@skezdem@ny - alak 19. Term@s - hass sz n
3 gyenge 3gmbly 1 fehdr
5k zepes 5ovAis 2 citroms/Erga
Ters 7 hengeres 3 aranys/Erga

2. SzAr - findahossza 12. Term@skezdem@ny szr z ttsdg 4 halvAny r zsasz n
1 nagyon r vid 1 nagyon ritka 5rzsaszn
3rvid 3ritka 6 narancss/Erga
5k zepes 5sr 7 skarlEtvrs
7 hosszce 7 nemezes 8 k/AErminpiros
9 nagyon hosszce 9t vises 9 mAnasz n

3. SzAer - szr z ttsdg 13. Termds - alak 20. Hoes - konzisztencia
3 gyenge 1 lap tott 1 szemcsds
5k zepes 2gmbly 2 zsenge, | Ay
Ters 3 tompaédliptikus 3 nyAkAs

4. Lev@llemez - dak 5ovAis 4 durva
3 keskeny 6 k rte-alakoe 5 telt, kem@ny
5k zepes 7 hengeres 6 kem@ny
7 szdles 14. Termds - felsz n 7 vattaszer

5. Levdl -szn 3sma 21. Hoes levessdg
1s/rga 5 barAEzdAHt 3 szfEraz
3zld 7 Drszer kidudorod/ZEsok 5 kev@snedv
5stdtzId 9 egyenetlen 7 nedvdoss
7 szrk@sz Id 15. Term@s - hdjj sz ne 9 nagyon leves
9 gdlambsz rke 1 feh@res 22.Hoss- 2z

6. Levdl - hossz 2 sAErgAEs 1 keser
1 nagyon apr 3 krdm 3 ztelen
3 apr 4 szalmas/Arga 5 gyeng@n Jdes
5k zepes 5 narancs 7 @des
7 nagy 6 vilAgosz Id 9 nagyon @des
9 nagyon nagy 7zld 23.Mag-szn

7. Levdl - szeldeltsdg 8stdtzId 1 feh@r
1 nincs 9 feket@sz |d 2 kr@m
2 nagyon gyenge 16. Termds - hgj rgjzolat 3szrke
3 gyenge 1 nincs 4 doh/Enysz n
5k zepes 2van 5 vil Egosbarna
7ers 17. Termds - hdj rgjzolat t pus 6olgzld
9nagyon er s 1 hA zatos 7 barna

8. Levdl - lebeny 2 hA scskok 8 piros
3 keskeny 3 fonalas cs kok 9 fekete
5k zepes 4 mAErvAnyozott 24. r@si csoport
7 szdles 5 keskeny t vis-alakoecs kok 1 korai nap

9. VirAg szirom - mJret 6 szdlest vis-alakoecs kok 3 k z&pkorai
3 apr 7f z@rszer cskok 5 k z@pBrds
5k zepes 8 szddleselmosd cs kok 7 k z@pkDsei
7 nagy 9 mozaikos 9 ksei

10. VirAg sziromlevdl - alak 18. Termds - hdj szil ArdsAg
3 kerek szdles 3 nem szil Ard
5 kerek keskeny 5k z@p szil Ard
7 kihegyesed 7 szil Ard
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3 - Virdg . :
. . Nn\yen}» \Smr Szar Levéllemez | Levél Leve Levél Levél szirom- Virdg o | Terméskezdemény | - Ienne’:\ Termés | Termés | Terméshéj | Terméshéj | Termés héj ler'mes kgl':g Terméshéj Terméhis Hus Hus Hus
Sorszim Nev fejlodési foinda e . hossz e o . sziromlevél © | kezdemény i - o " A Vastagsig o . - . .
ol - sz0rozittség alak szin szeldeltség | lebeny méret ) alak - alak felszin szine rajzolat | rajzolat tipus vastagsagsag szin konzisztencia | levesség | iz
erély hossza/m/ oy e alak sz0r0z0ttség oy
Citrullus lanatus var, Lanatus
Magyar fajtak
1 Hevesi 5 3 7 5 7 19 3 7 1,7 3 5 3 5 3 9 1 15 7 7 1 9 5
5 5 4 5 7 19 7 5 1.6 3 5 5 2 3 7 2 3 1 7 7 7 5 7
3 Korai kincs 3 4 5 5 7 19 3 7 1,7 3 5 3 2 5 B 2 2 15 7 5 7 7 7
4 Marsowszky 7 35 7 5 7 7 7 H 18 3 5 3 5 3 8 2 7 14 7 4 5 5 3
3 Napsugar 3 35 5 5 7 20 9 3 13 3 5 3 2 3 6 2 3 1 7 2 1 7 9
6 Suene 3 3 5 5 7 16 9 3 16 5 3 5 2 3 7 2 6 15 7 2 7 9 5
) Charesion 5 35 7 5 7 18 5 7 17 5 7 5 7 3 6 2 9 15 7 5 1 7 5
8§ gray
Crinson 3 35 7 7 7 17 5 5 14 3 5 5 5 5 7 2 6 15 7 5 7 9 7
9 sweet
10 Klondike R7 3 3.5 7 5 9 16 5 5 1,7 3 5 5 5 3 8 2 2 1 5 7 2 3 5
11 Sibiriak 3 3 5 5 5 17 9 7 18 3 3 3 2 3 B 1 1 5 7 1 5 7
12 Sugar baby 3 3 7 5 9 16 3 3 1,6 3 3 3 2 3 8 2 12 5 7 1 5 7
13 Ukrainskij 5 45 7 5 7 20 7 3 15 3 3 5 2 9 7 2 1,2 5 5 7 7 7
Tajfajtak
14 Bicsbokod 7 43 7 7 9 17 7 3 1.9 3 3 7 2 5 0 2 4 1.2 7 2 0 3 3
15 Biri 7 4 7 5 7 20 7 5 2 3 3 3 5 9 8 2 8 1 5 7 7 7 7
16 3 3 7 3 5 19 7 3 18 3 5 3 2 9 9 2 8 1.6 7 2 7 5 7
17 3 43 7 5 7 19 7 7 2 5 3 3 2 3 7 2 2 0.5 5 4 1 5 3 >
18 3 3 7 7 7 20 7 3 1.8 3 3 5 2 3 0 2 3 1,2 7 2 4 7 3 =z
19 5 4 7 5 7 18 7 35 1,5 5 5 35 2 3 6 2 2 1 5 5 1 7 7 -<
20 5 335 7 5 9 20 9 3 1.0 3 3 3 2 3 7 2 7 13 7 8 7 5 7 >
21 3 45 7 5 7 20 9 5 1.9 3 5 5 2 3 6 2 2 1.4 7 5 1 7 7 O
22 Kibéd 3 3 7 7 5 19 5 3 18 3 5 3 2 9 7 2 6 15 7 5 1 7 9
23 Kémord 7 3 7 3 7 2 9 3 21 3 3 H 2 3 B 2 1 15 7 7 1 7 7 [0)]
24 Lipot 7 3 7 5 5 19 3 3 1.9 5 7 3 7 3 0 2 9 1.2 7 7 2 7 7 Z
25 csed 3 3 7 5 7 18 5 7 1,7 3 5 5 2 3 7 2 8 0,9 5 5 1 7 5
26 kallo 5 33 3 7 7 20 7 3 1,7 3 7 3 5 3 8 2 7 1.2 5 5 7 5 5 U
27 Nagyvirad 7 45 5 5 7 21 9 3 19 3 5 35 5 3 8 1 1,6 7 7 1 7 5
28 Nyirbator 7 3 7 5 7 2 7 3 22 3 3 3 2 3 7 2 7 13 5 7 2 7 m
29 Nyiregyhaza 7 4 7 5 7 20 7 3 2 3 3 3 2 5 0 2 0 23 5 5 7 3 m
30 Oros 5 3 5 5 9 20 5 5 1.9 3 5 5 2 9 8 1 1.7 5 7 1 5 m
31 Pusztadobos 7 45 5 5 7 18 9 3 19 5 5 3 5 3 B 1 12 7 7 1 7
32 Rickeve 7 3.3 3 5 7 19 7 3 1,7 3 3 3 2 3 6 2 6 1,5 7 2 7 7
33 Rakdczifalva 5 5 5 7 7 19 3 3 17 5 7 7 5 3 6 2 2 0,5 3 7 3 5
34 Sindorfalva 7 43 7 5 7 22 9 3 2 3 7 3 2 5 6 2 3 1 7 3 1 7 7
35 Szirma 7 5 5 5 7 23 3 3 2 3 3 3 2 9 7 2 8 1.2 7 5 1 7 7
36 Taktaharkany 5 35 3 5 7 19 5 5 2 3 5 5 3 3 7 2 6 1.5 7 5 5 7 3
37 Tura 7 35 7 5 9 23 7 3 2 3 5 3 2 3 6 2 2 12 7 7 1 7 7
38 Turkeve 7 35 5 5 7 19 7 3 13 3 7 3 5 3 8 2 2 1 5 7 7 3 3
Citrullus lanatus var. Citroides
39 Roman 7 75 5 7 7 20 3 7 2,6 3 7 7 7 3 7 2 4 23 7 1 0 3
40 Szeged 7 [ 5 7 7 21 3 7 2.6 5 7 7 7 3 0 2 9 3 7 1 0 3
41 Ujszilvis 7 9 5 7 7 22 5 7 25 3 3 7 2 3 7 2 8 7 2 6 3
Citrullus colocynthis
2 Belga 7 8 3 7 9 16 7 3 2 5 i 7 2 3 7 2 H 17 7 1 0 3 1
43 Finn 7 7 3 7 9 17 7 5 15 5 5 7 2 3 7 2 5 1,5 7 1 0 5 1
44 Portugal 7 9 3 7 9 17 7 3 15 3 3 7 2 3 7 2 5 1,5 7 1 6 3 1
9. t/Ebl Azat. A m&itrullus mintAEk morfol giai jellemz@sBhez alkalmazott 24 fet pusos bdlyeg (OMMI @s ABI TApi szele) Js afeptArajellemz mutat k.
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3.3  Molekul ArisizsgA atok
331 ITS

A munkZnk sor/n egy korAbban egyszetett PCR amplifikAEci @s szekven/A m dszert
(Hsiao et al., 1995) haszn/Htunk az alAbbi m dostAsokkal: azlkalmazott primerekkel
(ITSL/NITSA) a teljes ITS szakaszt (ITS1-5.851TS2) szapor tottuk fel (GarciaMas et al.,
2004). A primerp/Er szekvenciAja (Hsiag al., 1995):

ITSL: 5 -cgcgtttacaaacaaattgtce-3

ITS 4/1: 5 -acactacggtggttgatceg -3

ITS4/2: 5 -gtcceecccaaaggatgacge-3

332 SSR

Az sszehasonl t SSR vizsgAHatokban 47 mikroszatel lita oligonukleotid-pArb | 12 bizonyult
hat@dkonynak (10. tAbl Azat).

10. tAbl AEzat. Az SSR vizsg/AH atokhoz alkalmazott p@merp/Aer szekvenciAja (Katzet al., 1996, Smith et al.,
1997, Jarret et al., 1997).

# | kusz primer-p/Aer szekvenci Ak Hivatkoz/Es

1. |cmTes1 attggggtttetttgaggtga Katzir et al., 1996
ccatgtctasaaactcatgtgg

2. |cmTC 168 *atcattggalgtgggaticte Katzir et al., 1996
acagatggatgaaaccttagg

3. |CMACC 146 | CoRcCaCCgactactaagic Katzir et al., 1996
cgaccaaacccatccgataa
ccaaccgtatcagcatcage .

4. | Bngl 339 gcagageicicatcgtctictt Smith et al., 1997

5. |Bngl 118-2 gecttceagocgeaaccet Smith et al., 1997
cactgcatgcaaaggcaaccaac
getttcgtcatacacacacattca .

6. | Bngl 161 alggagcatgagetigcatatt Smith et al., 1997

7. | Phi 121 aggaseal9gageegglgaacca. | g o o1 1997
ttggtctggaccaagcacatacac

8. | Phi 118-2 atcggateggetgeegteaaa Smith et al., 1997
agacacgacggtgtgtecatc

9. |cl1-06 cacceteeteeagttgteattcg Jarret et al., 1997
aaggtcagcaaageggeatagg

] cgegegtgaggaccctata

10. | ¢l 120 e ates Jarret et al., 1997

11. |cl 223 gaggeggaggagtigagag Jarret et al., 1997
acasaacaacgaaacccatage

12. | cl 2-140 ctitttcttctgattigactgg Jarret et al., 1997

) actgtttatcccgacttcacta "’
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A PCR reakci t 25 | v@gtdrfogatban vidgezt k & 30 ng templ A& DNS, 10-20 pM primer, 1x-

es koncentrZci joe PCR puffer (50 mM KCI, 10 mM TRISHCI pH 8,3, 1,5 mM MgCl,,
0.001% zselatin), 1-2 mM MgCl,, 0.4 mM dNTP @s 1 egysidg (U) Taq polimerAz (Sigma)
felhaszn/AEl AEs/Eval. A reakci krim@nyek kzl a cikisid ket @s a hm@rskletet a

k vetkez k@ppen m dostottuk: 2 perc 95C, mad 5 x ism@tl d en: 10 mp 95C, 30 mp

62* C, 1perc 72C, magd 30 x ism@tl d en: 10mp 95C, 30 mp 55C, 1 perc 72C, vdg | 5

perc 72 C (*-Touch down 65 C - 55 C). A reakci term @kek elvAH aszt AsA horizontAlis (1,5%)
agar z gdlen v@gezt k EtBr-os fest@dst alkalmazva (® W, 1 ra).

333 CpDNS

A kloroplaszt molekul ris demz@st k@t cpDNS (ycfOtirnVAL) (11.tAblAzat) primer
felhaszn/E AEs/Eval vidgezt k. A PCR reakci t 25 | v@ifyfogatban vidgezt k el 30 ng templ At
DNS, 10-20 pM primer, 1x-es koncentr/Zci joe PCR pufér (50 mM KCl, 10 mM TRIS-HCI
pH 8,3, 1,5 mM MgCl,, 0.001% zselatin), 1-2 mM MgCl,, 0.4 mM dNTP @s 1 egysdg (U)
Taq polimerAz (Sigma) felhasznA AsAEva. A reaker kn@nyek k z| a ciklusid ket @s a
h m@rsdkletet a k vetkez k@ppen m dos tottuk: 2 perc 95 C, majd 5 x ism@tl d en: 10 mp
95C, 30 mp 62* C, 1 perc 72 C, mgd 35 x ism@tl d en: 10 mp 95C, 30 mp 57 C, 1 perc
72C, vdgl 5 perc 72C (*-Touch down 65C - 55C). A reakci term@kek elvA asztAESAt
horizontAHis (1,5%) agar z gdlen vdgezt k EtBr-osést@st alkalmazva (60 W, 1 ra).

11. tAbl AEzat. A cpDNS vizsg/H atokhoz alkal mazottmoerpAer szekvenciZa (Al-Janalat al., 1994; Dane et al.,
2004).

# | |l kusz primerpAer szekvenci Ak hivatkoz/Es
1. | clp1z | 29ttcgagectgattaicee Al-Janabi et al., 1994
gatgaacgctggeggcatge
aattagagggaggggtctcttge
2. | ycf9 ataataggetageictgcactgatg Daneet al., 2004

3.34 Lcyb sz ng@n

Az Icyb szng@n molekulEris edemz@sdt egy sz ng@iicyb) (12. tADblAzat) primer
felhaszn/E AEs/Eval vidgezt k, A PCR reakci t 25 | v@ifyfogatban vidgezt k el 30 ng templ At
DNS, 10-20 pM primer, 1x-es koncentr/Zci joe PCR pufér (50 mM KCl, 10 mM TRIS-HCI
pH 8,3, 1,5 mM MqgCl,, 0.001% zselatin), 1-2 mM MgCl,, 0.4 mM dNTP @s 1 egysdg (U)
Tag polimerAz (Sigma) felhaszn/A AsAEval. A reaker km@dnyek k z1 a ciklusid ket @s a
h m@rsdkletet a k vetkez k@ppen m dos tottuk: 2 perc 95 C, majd 5 x ism@tl d en: 10 mp
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95C, 30 mp 65* C, 1 perc 72 C, mgd 35 x ism@tl d en: 10 mp 95 C, 30 mp 60 C, 1 perc
72C, vdgl 5 perc 72C (*-Touch down 65C - 55C). A reakci term@kek elvA asztAESAt
horizontAHis (1,5%) agar z gdlen vdgezt k EtBr-osdstdst alkalmazva (60 W, 1 ra).

12. tADblAzat. A gr gdinnye Citrullus lanatus) LCYB/lcyb sz ng@n vizsgAatokhoz alkalmazott 2 primerpAr
szekvenciAa (Banget al., 2007).

# | kusz primerp/Aer szekvenci Ak hivatkozAs
cctgttcttctggagttctt
1. | LCYB 314
gaaaaagtgagtggtgtgagga
Bang et al., 2007
> |LCYB 1134 | adtgatggtgtgaccattcaag
' cttacaatccaggctaccagg
335 WGA

A WGA felszapor tAs |Opdseit a k vetkek@ppen hajtottuk vdgre:

(&) FragmentAH As: A felszapor tani k vAEnt mintAEk®®Ib | ddH,O-va 1 ng/ | koncentrAci joe
oldatot kdsz tett nk, a mintAkhoz 1 | 10 x fragmert/H puffert @s 9 | DNSt (1 ng/ 1)
adtunk, @s pontosan 4 percig 95 C-on denaturtuk RCR-k@sz |Fkben, amit rv d jdgen
tart/Es, @sr vid centrifugAe st k vetett).

(b) Genomi k nyvtAr k@sz tdse: A mintAEnkhoz 2 14K nyvtAr Prepar/H Puffert, majd 1 |
stabilizA puffert adtunk. Enyhe vortexel@s, majd vid centrifugAE As ut&n 2 percig 95 C-on
denatur Al tuk, r vid centrifugAe As utAn ism@t jBergezt k amintAkat. A k vetkez  1@pdsben
1 | KnyvtAr Prepar A2l Enzimet adtunk a mintAkhozmajd enyhe vortexel@s utAn ismdit
j9of rd t akamaztunk. Ezt kvet en egyetlen ciklusbl Al PCR reakcit indtottuk a

k vetkez param@terekkel: 16 C/20 perc, 24 C/20 perc, 37 C/20 perc, 75 C/5 perc, tArol /s
4C.

(c) PCR amplifikEl s/ 2: Az e |BpDsekben elk@sz tett genomi k nyvtArhoz mintAEnk@0

| PCR mastermix-et adtunk, ami a k vetkez ket tartalmazta: 7.5 | 10X Amplification
Master Mix, 47.5 | nukle/Ez mentesv z, 5.0 | WGA phi29 DNS polimer/Az. Az gy kapott 75
| v@gtDrfogatce oldatb | ogabb PCR reakci t indtotuk: 95 C/3 perc (denaturA/As), 14
ciklusban: 94 C/15 mp, denatur/4 As, 65 C/5 perc, nja 4 C tart/4Es, tArol As -20 C.
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3.3.6 ALF

Az ALF SSR primer pArok egyik tagj/At Cy5 fluoreszos molekul £val jel It k (Gyula et al.,
2006). A Cy5 abszorbci ja 643 nm-en, emisszi ja 667 nm-en veszi f | a maximA&lis Ortdket.
Az SSR fragmentek szeparAAsAt ALF express || DNA ndlyser (automated laser
fluorometer) k@sz IGkkel ReproGel High Resolution FRAGE gdl (24%) (Amersham
Bioscience) alkalmazAs/Eval, r vid thermoplate-en vgézt k. A futtatAEst 850 V-on, 50 mA-dl,
50 W teljestm@nnyel, 50C-on 120 percen kereszt | alkalmaztuk. Az adatok feldolgozAEsa
ALFwin Fragment Anayser 1.03 szoftverrel t rtdnt. A futtat/Esokhoz Cy5-el jel It kis @s
bels molekulat meg markereket alkalmaztunk standardk@nt (Gyulai et al., 2005).

3.4 Szekvenciaand zis

Az ITS, SSR @s cpDNS PCR term@kek szekvenH AsAtragrhentumok gdibl trt@dn
visszaizol A AEsAE DS tiszt tAES/AE lemeBigDye Termin/tor szekvenA kit felhasznA Ad/Eva
vdgezt k e (Applied Biosystems BigDye v3.1) egy ABI Prism 377 DNS szekven/Atorban
(Applied Biosystems). A fragmentumokat a szekven/gEel tt kl noz vektorba @p tett k
(PGEM- TEasy vektor kit). A gdlbl trt@dn visszaizolAHAs utAn, 10 percig 14,000
fordulatszZEmon, 4 C-on centrifugAtuk. Steril kr m@nyek k ztt 5 pl templ Athoz az al Abbi

kl noz mixet adtunk (2 pl desztill At v z, ul pGEM- TEasy vektor (23. Abra), Jul T4 DNS
ligAez @s il 2x Rapid Ligation Buffer).

pGEM -T Easy

Vecior

1 5rs|

23. Abra: A PCR fragmentumok klonoz/AEsAEhoz felhasin@sem T-EAsy kl noz vektor fel@p tdse (Promega)
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Ezt kvet en 3 r/An At inkubAHtuk a mintAkat 22 C-on, majarantAkhoz 50ul Escherichia
coli IM109 sejtet valamint 10 pl plazmid DNS-t m@rt nk. 20-25 perc jdgen tart/Es dEn 60
mAEsodperc 42 C-os h sokk k vetkezett, majd jdgre helyezve 250 pl foly@kony LB tApoldatot
adtunk a mintAEkhoz. 12,000/perc fordulatszAEmmal lepcig t m@ny tett k a sejteket, @s 50 pl
tAEpol datban szuszpend Al va antibiotikummal kieg@satt t Aptal gjra szl esztett k.

A Kkl nozAs sikeressidgdt a kinv kol niAkb | ind tott kol nia-PCR-rel ellen rizt k, @s ezt

kvet en mintAEnk@nt 3 kI nt szekvenAHtunk meg. A szekvelshoz az ABI PRISM 3100
Genetic Analyzer (Applied Biosystems, Hungary) eljA&Est alkalmaztuk. A szekvencia
illeszt@dshez a BioEdit Sequence Alignment Editor (NCSU, USA) (Hall, 1999) @s
CLUSTALW EMBL-EBI (Thompson et al., 1994); ablast elemz@shez aBLAST (Basic Local

Alignment Search Tool), a szekvencia elemz@shez az NCBI (Nationa Center for

Biotechnology Information) programokat alkalmaztuk (Altschul et al., 1997).

3.5 Statisztikai feldolgoz/Es

A statisztikal elemz@seket a Microsoft Excel, valamnt az SPSS 16 programcsomaggal
vdgezt k. Az egyes | kuszok variabilitAEsAt a PIC @k (polymorphism index content)
meghatAErozAEs/AEval vdgezt k, amelynek kisz/Em tAEs&hdnderson et al., (1993) formul At
alkalmaztuk : PIC = 1 - ,; P? ahol a pi @@k az i al@ gyakorisEga. A kladagn
elemz@shez az SPSS-16 (Jaccard Similarity Index; Jacard, 1908; Average Linkage, within
group), MEGA4 (Molecular Evolutionary Genetics Analysis, Tamura et al., 2007) Js
CLUSTAL W (Thomson et al., 1994) programokat alkal maztuk.
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4. EREDM NYEK SMEGVITAT SUK
4.1 Gr gdinnyemagok felt/ArAsa

A 13. szAzadiCitrullus magok a debreceni volt K Icsey M vel d@si K zpont ter let@dn feltArt
kutak AEsat/AEsal sor/ZEnlebr It nv@nyleleteib | szErmaznak. A 15. sz/AEzadlitrullus magvak a
budai kirAyi vAr (rpAd-hAzi IV. BdlaKirAy, 1Z243mond-kori szArnyAnak (15. sz. elgje)
rdgdszeti feltAerAsa (1999) sorAn (Budapest |. Kszent Gy rgy tdr, Teleki palota, 8 sz. kod)
(Ny@khelyi, 2003) ker Itek feltArAsra. Az AsatAsuidEn nagy mennyisdgn vdnymaradvAny
kerlt e , 195 nv@nyfg tbb mint 3 milli maglelete (Gyula i et al., 2006). A rddgdszeti
kormeghat Aroz/4Es aapjAn (pdnzek, eddnyek sthOitaullus magok eredete a 15. sz/AEzad els
fel@re volt azonosthat (Ny@khelyi, 2003). A 19. g/AzadCitrullus |elet botanika gy jtem@ny
anyaga, az oan. Pannonhalmi ApAEtsAEg botanikai ggem@ny@hl bocsAtott Ak rendelkez@ds nkre
(Mez gazdas/Egi Moezeum, Budapest) (V r s, 1971) (24, 25. Abra)

a-.o:ﬁsomw

24. Abra: A vizsg/Et rdgdszeti magleletek mintAHi3asz/Ezadi, Debrecen (a), 15. szAzadi Budai V Af) @s a 19.
sz/Ezadi, Pannonhalma (c). M@ret: 1Imm. (T tret al., 20073).

25. Abra: Eur pa t@rkdpe az AsatAEsok hely@nek mdgiedvel: 13. sz/Ezad, Debrecen (1), 15. szAzad, &ai V Ar
(2) Ds 19. sz/Ezad, Pannonhalma (3) (T thet al., 2007b).
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4.2 A mai fajtAk morfol giai sszehasonl tAsagr gdinnye-t pusok szerint

A r@dgdszeti mintAk fenot pus rekonstrukci jAhoz 4dai fajt/At vizsgAtunk meg kisparcell s
k srletben. A parcell Ak 2X5 m@ter mdrek voltak. Fg illetve fajtAkat parcell Ank@nt 3
ism@tidsben Itettk e. Krlbel | 1,5 x 1,5 m@ter ter let jutott egyedenk@nt. A mai fajt/Akat
mag (26. Abra), h@j (27. Abra) @s hoessz n (28. yesrerint csoportos tottuk. A morfol gial
felvdtelezdst 25 bdlyeg (Agrobotanikal K zpont, TApzele) alapj A£n vdgezt k €.

1 <~ 2 @ 2 3
2% 45 PAL

&
-
D

. W 9,
o T gL

o, 2% )
L T £ Y X ARV R ¢
wes URY AN Sy R
P T

s efe, " ®0 @ .
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26. Abra: Az sszehasonl t elemz@sekhez alkalmazot mai sAErt k (1-3, Citrullus colocynthis), takarm/Znydinnye
(4-6, Citrullus lanatus citroides) @s gr gdinnye (7-44, Citrullus lanatus) fajt/Ek Js tAjfajtAk magt pusal (sz nes
m@ret 1cm) (T thet al., 2007b).
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27. Abra: Az sszehasonl t elemz@sekhez alkalmazot mai s/t k (1-3, Citrullus colocynthis), takarm/Zenydinnye
(4-6, Citrullus lanatus citroides) @s g r gdinnye (7-44, Citrullus lanatus) fajt/AEk Js tAjfajtAk termdst pusai (sz nes
mJret 25cm) (T th et al., 2007b).
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N nEne

28. Abrac Az sszehasonl t elemz@sekhez alkalmazot mai sAErt k (1-3, Citrullus colocynthis), takarm/Znydinnye
(4-6, Citrullus lanatus citroides) @s gr gdinnye (7-44, Citrullus lanatus) fajtAk Js tAfajtAK hoessz n t pusai
(sz nes m@ret 25cm) (T th et al., 2007b).

Az elemz@s sor/En a Jaccard (1908) indexek segtsidgd elk@sztettk az sszehasonl t

dendrogrammot (Szab et al., 2005ab). A gr gdinnye fajtat pusokba t rtdn  besorol AsAEt
megnehezti a rendkvli szn @s forma gazdags/Eg aterm@s hdj, termdshoes s a mag
tekintet@ben. A felv@dtelezett adatok aapj/AEn a 44izsgAt grgdinnyefata Os tAfajta
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ekl nthet volt a Citrullus lanatus lanatus a Citrullus lanatus citroides @s aCitrullus
colocynthis elterjedt f t pusok szerint (29. Abra).

CARSE u] 5 10 15 20 25
Fajta L S S
Finn 1&8 1 ]7

Portugal 172 3

Belga 547 2z

Bacsbokod 917 7

Romén 235

5
Szeged 93 4 g —-

Ujazilvds 816 &

Rakoczifalwa 145 33

Hagyvarad 767 30

Pusztadobos 148 38 Q

Flondike 96 17 —
Sugar baby 26l 4z -—-

Oros 862 32

Sikbiriak 38 28

Crimson Z62 40

Eibéd 172 41

Forai kinecs 255 44

Csardasz&allés 113 14

Charleston 263 18

Nagyecsed 775 27

Hewvesi Z58 Z5

Debrecen 111 Z5

Hagykalls 785 28

Turkewve 112 0 | —
Belij dimij 152 1z

Marsowszky 256 23

Taktaharhény 730 13 |

Szentesi 260 11

Réckeve 812 13 |

Kecskeméti 253 36

Haromfa 754 Z4 |

Biri 114 la —
Hyiregyhéza 778 35 |

Ukrainskij 145 21

HNyirkétor 155 31 -
Napsugéir 257 2]

Devavanya 101 10 |

Kombro 762 34

Séndorfalwa 105 5 | -
Szirma 782 22

Tura 389 15 |

Gybingyos 965 35

Ilk 23@ a7 |

Lipdat 970 43

29. Abra: Morfol giai dendrogram (SPSS16) a mai stk (1-3, Citrullus colocynthis), takarm4nydinnye (4-6,
Citrullus lanatus citroides) &s g r gdinnye (7-44, Citrullus lanatus) fajtAk Js tAfajtAk rokonsAgi kapcsolatainak
meghatAroz/Es/ra (T dhal., 2007a).

67



EREDM NYEK SMEGVITAT SUK 10.14751/SZIE.2013.033

4.3 DNSizol A Asaz archeol giai, dsamai fajt/Akb |

A rdgdszeti mintAkb | sz/Ermaz , valamint a m&itrullus magokb | izol AHt DNS (30. Abra)
mennyisdgi s minsdgi jellemzit NanoDrop UV spektrofotom@terrel m@rt k meg (13.
tAEbl Azat), amely alkalmas volt a legpontosabb absebci s elemz@sekre is (A260/280 Js
A260/230).

19 20 21 2223 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

30. Abra A ma stk (1-3Citrullus colocynthis), takarm4nydinnye (4-6,Citrullus lanatus citroides) @s
gr gdinnye (7-44, Citrullus lanatus) fajtAk Qs tAfajtAk lev@imintAb | izol At DNSs@gdnek ellenrzdse
EtBr-agar z (0,8 %) gQlen.

13. t/AblAzat. A ma sArt k (1-&itrullus colocynthis), takarmAnydinnye (4-6,Citrullus lanatus citroides) @s
gr gdinnye (7-44, Citrullus lanatus) fajt/Ek Js tAfajt/Ak izol At DNS mint/Anak mé@gy{sg/ul) Js minsdgi
(Az0r280, As0i230) Drtdkei.

minta # ng/ | A 260280 | Aze0i230 Minta # ng/ | |A om0 | Azsorzzo
Gd1 396,51 |2,16 2,02 Gd 23 688,91 |1,98 154
Gd 2 44253 |19 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
Gd4 399,11 |2,13 2,09 Gd 26 568,27 | 1,96 15
Gd5 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
Gd7 130,12 |1,93 2,75 Gd 29 199,22 | 2,17 13
Gd8 338,72 |2,15 2,05 Gd 30 568,68 |2,16 1,87
Gd9 350,39 |2,17 15 Gd 31 255,35 |1,62 0,58
Gd 10 403,03 | 2,16 1,88 Gd 32 275,24 |2,09 1,56
Gd11 675,84 |1,95 1,42 Gd 33 551,94 (2,17 2,03
Gd 12 281,69 |211 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 |22 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
Gd21 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 mintAk minden esetben | abszorbci s Ori®eket Js arEnyokat mutattak, melyek
alapj An a molekul Aris elemz@st bb ism@itl @sben veltBgezhet .

A r@dgdszeti mintAkb | kis mennyisdgt redezett DNS-t kaptunk (31. Abra), 100-3000 bp
nagysAEgban, m g ezzel szemben a mai fajtAkb | nagynennyisdg , kompakt DNS-t izol AHtunk
(14. tAD| AEzat).

31. Abra: A 13. sz. (45), 15. sz. (46) Ds a 19. s447) Citrullus magvakb | izol At DNS elvAE aszt/Esa EtBr-agar z
(0,8 %) gdlen (100bp MW).

14. tAEDbl Azat: A rddgdsagtirullus magokb | izol At DNS mintZk mirsdgi @s mennyisdgi Dridkel.

Sample ID ng/ | A seoos0 | A 2601230

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 felszapor tAsa (WGA)

A felszapor tAs hat@konysAgAt minden esetben agag@len ellenrizt k.

Az egysdgnyi (9 ng) DNS mintAkb | t rt@n teljes genom amplifikAH As (WGA) hat@konysAga
(32. Abra) ar@gQszeditrullus leletek (13. sz, 15. sz, 19. sz7); @s k@Gt mai fgjt42,4), valamint a
kontrol humZn DNS (1) @s a DNS-mentes minta (3) karollj Aban

32. febra: Teljes Genom AmplifikAci (WGA) a 13., 153s 19. szAzadCitrullus DNS mintAkban (5-7) egy mai
faita (2, 4) @s DNS-mentes minta (3) kontrollj Aban.

A teljes genom amplifikAci (WGA) hat@konysAga azol At (a) Fs WGA amplifikAt (b)
Citrullus DNS mint/Ak mennyisdgi (ng/ 1) @s UV-spektrofotomat/es minsdgi Drtdkeiben
(A260/A280, A260/A230) valamint (c) aWGA- amplifik/Aci hatdkonysAga (15. tADbl Azat).

15. tADblAzat. A Teljes Genom Amplifik/Aci ban (WGAfElszapor tott Citrullus DNS mintAEk mennyisdgi Js
min sJgi Drtdkei.

@ (b) ©
DNS ng | A 260/A280 Azeo/a230 DNS ng | A 260/a280 Azeo/a230

humZn 81,14 2,11 1,97 humZn 910,72 1,77 1,64 X1,
gd1l 396,51 1,88 2,02 gd1l 954,82 1,76 2,12 X 25
gd 6 533,41 2,46 1,44 gd6 971,77 1,86 2,09 X 18
13.sz/1 | 15,09 1,65 0,18 13.sz/1 | 803,2 1,77 1,59 X 53,2
13.sz/2 | 88,3 151 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 | 107105 | 1,88 2,1 X 45,3
19.sz/1 | 91,85 1,87 0,84 19.sz/1 | 110426 | 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 355
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4.5 sszehasonl t molekul Aris vizsgAE atok
451 ITS elemz@s

A molekul Aris vizsg/Aatokban ez r ITS elemz@st vdgezt nk a rdgdszeti @s maCitrullus
mintAkban. Az alkalmazott primerek (Hsiaoet al., 1995) alapj/En az alAbbiak szerint
m dos tottuk:

ITSL: 5 -cgcgtttacaaacaaattgtcc-3

ITS 4/1: 5 -acactacggtggttgatccg -3

ITS 4/2: 5 -gtcceccccaaaggatgacgce-3

Amely primerek hasznAHatAval egy kzel 610 bp @s gg kisebb 130 bp nagysAgee
fragmentumot (33. Abral/a,b) szapor tottunk fel argidszeti @s a maCitrullus mintAkb |.

2 5 20 35 4245 46 47

—
—
—
i
—
—
—
—
p—
—

a b

33. Abra: A rdgdszedlitrullus leletek (13. sz.- 45; 15.sz. - 46; 19.5z. - 47) @samai fajtAkb | izol At DNS mintAk
t bb ism@tidsben elemzett ITS-PCR vizsgAata ITS pmerpAErral. (8) 610 bp hosszcee ITS fragmentum, prinmek
(Hsiao et al., 1995), (b) 130bp hosszce I TS fragmentum primerek(T th et al., 2007a).

452 SSR elemz@sek

Az SSR ana zis sor/En 47 mikroszatellita oligonukletid-p/&rt tesztelt nk, amelyb | 16
bizonyult hatdkonynak (Katziret al., 1996; Danin-Poleg et al., 2001), a primerek 80%-/Aval,
azaz 12 primerrel kaptunk megism@telhet amplifik/Aci t a mai, @s a rdgdszeti mintAkban (34.
Abra. A mikroszatellita | kuszokat ALF m dszerrel hasonl tottuk ssze. A vizsgAt 44 mal
Citrullus fajt/At s a rdgdszeti mintAkat 12 SSR markerrelsg#z tuk, melyekben 23 | kuszon
sszesen 701 fragmentumot azonos tottunk (16. tAbl A&at). Vdg |l a 12 SSR primer adatainak
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felhaszn/ AEs/Eval molekul Aris dendrogram (35. AblenzOst vdgezt nk a mai (1-44),
valamint a rdgdszetCitrullus leletekben (45-47), az uborka (Cucumis sativus) g@dnbanki adat
sszehasonl tAESAvaEl.

bngl339 cmtcl68

2 15 23 32 39 42 45 46 47 5 12 17 25 36 43 45 46 47

L

cl2-140

l 3 815 2328 32 384245464?.
— ——

phi121 phi118-2

13 25 36 44 45 46 47

cl2-23 bngl118-2

34. febra: A r@gdszeti Ps m@itrullus mint/AEk vizsgAata SSR primerekkel (#1-44 mai mirtEds #45, 46, 47
rdgdszeti mintAKk).
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16. t/Ebl Azat. Az ALF-SSR (automata laser fluorometeelemz@s mintAzata 12 mikroszatellita (SSR) | kug, 23
al@l, 701 fragmentum alapj /£n a 44 mai Js a r@gdsteas, 45, 47) mintAkban.

SSR cmet168 | bngllel | bngll18-2 | phill8-2 | bngl339 | phil2l | cmaccldé | cmctdl cll-06 cl1-20 cl2-23 | cl2-140
a|bja|b|a|b|la|b|al|b|alb|lalb|al|lb|c|alb]|a b Total
nt 126 130 | 146 | 124 | 132 132 | 136 | 113 ] 030 | 124 | 130 | 124 | 136 | 306 | 300 | 130 | 145 | 150 | 81 [ 187 [ 178 | 183 | 190 N2
PIC értek 0 049 037 049 048 049 030 044 0,64 0,38 048 0
i o|ov
. |Cc ] o0 0|0 o0 0|0 0 0 [ B N N ) |0 L 18
2 | Ce L] o 0 0 o 0|0 0|0 0 0 [ ] [ ] [ L 16
3 |Ce ] o0 0|0 o0 0|0 0 0 [ B N N ) |0 L 18
4 | Cle L] Q|0 0|0 0 0|0 00 0 0 0 0 0 [ ] o 0 |0 L] 20
5 |Clc [ ] O 0 0|0 0 0 0 0 o 0 0 0 |0 [ ] [ N ) [ ] 18
6. |Clc ] o 0 0 o 0 0 o 00 0 0 |0 ] [ N I L] 18
7 |ClLL [ ] o 0 0 [ ] o 0 0 0 |0 [ ] o0 0 0 L I L 1§
8 |CLL ] o 0 0 o 0|0 0|0 0 0 ¢ [ I BN L] L 17
9. [CLL [ ] o 0 0 o0 0 0 0 0 0 [ ] 0 L L 15
10. | CLL ] o 0 0 [ N [ B ] L] ¢ [ I ) [ ] L 14
1. |CLL (] o0 0 [ (] (] [] [] [] [ L L 14
12. | CLL ] » 00 o 0|0 0 0 o 0 0 0 0 0 L 16
13. | CLL [ ] o 0 0 [ ] o 0 0 0O [ ] 0 L L 13
14. | CLL ] [ N ] o 0|0 0 o 0 0 [ NN BN ¢ 0|0 |0 L] 18
15. | CLL [ ] o 0 0|0 [ ] [ ] o0 [ ] L 12
16. |ClL L 0|0 L L L [} [} LK ) 11
17. |CLL L o0 0O o 0 0 0 0 0 0 o0 0 0 0 0 0 0 L 20
18. | CLL ] N L] o 0 ] [ N ] [ ] L] ] 13
19. | CLL L] o 0|0 0 L] L] o0 [ ] LN L] 13
2. [CLL ] o 0 0 o 0 0 o 0|0 0o 0 ¢ L] ] 15
2. [ CLL L] L] o 0|0 0|0 0 0 L [ N L 13
2. |ClLL ] o 00 L] o 0 0 L [ N ¢ L] ] 14
2. |CLL L] ¢ o0 0 0 |0 o0 0 0 Q [ ] L] L] 15
X |CLL ] ] L] o 0|0 0 [ N [ N BN L] L 14
2. | CLL [ ] [ N [ N o0 L] L [ N L 12
2. |CLL ] o 0 0 L] o 0|0 0 0 L [ B NN LN ] 18
2. |CLL L] N o0 0|0 ¢ [ N L 11
28. |CLL ] L] L] L] o 0 0 ¢ [ I ) ¢ L] ] 13
29, |CLL L] N o 0 0 L] [ ] [ BN L L 13
30, |CLL ] o0 0|0 L] [ N ] L] ¢ [ I ) [ ] L 14
3. | CLL ] o0 0|0 0 L] o 00 [ [ ] L] 13
32| ClLL [ ] [ ] [ ] o 0 0 0 { I [ ] [ ] ] [ ] 13
B[ CLL ] o 0 0 o 0 0 ] ] ] [ ] [ L] 13
M| CLL [ ] [ ] o 0 |0 o 0 |0 [ ] ] [ N ] L 13
3. | CLL [ ] o 0 0 0 0 [ N L [ B ) [ ] L 13
36. [CLL [ ] o 0 0 o 0 0 0 |0 o 0 0|0 0 0 0| L 18
3. CLL ] o 0 0 o 0 0 o 00 [ B ) [ ] L 14
3. [ CLL [ ] O 0|0 0 0 0 0 0 0 [ ] [ ] 0 ] [ ] 15
3. [ CLL ] [ N ] L ] L [ B NN [ L 12
40. | CLL [ ] o 0 0 o 0 |0 o 0 |0 o0 0 |0 [ ] ] [ ] 17
41. | CLL L] N o0 0|0 0 [ ] [ ] [ N L 13
42, | CLL [ ] [ ] { N o 0 0 0 [ N ] ] L 12
3| CLL L] o 0 0 L] L] o 0|0 0 [ BN L L] 15
44, |CLL [ ] o0 o 0 |0 o 0 |0 [ [ N | ] L 14
45 | Cll [ ] [ ] [ ] (0 0 00 0 O o0 |0 0 0|0 L] 17
46. | CLL [ ] o 0 0 o] o0 0 0 0 0 0 0 0 o 0|0 0o 0 19
41. | Cle ] o 0 0 o 0|0 0|0 0 0 ¢ [ ] [ N L 16
N 47 M 42401336 31|39 28|36 |38 |80 B 8|0 |B]194]13]20]15 47 701
¥ 47 76 53 67 67 74 47 53 81 53 6 47
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L.
Cle.
Y
il
R
40 BRESEE | |
C sativus
o'a o6 o2 oz oo

35. Abra Molekul Aris dendrogram elemz@s a mai (¥4 valamint a rdgdszeti (45-47)Citrullus mintAkban a 12
SSR mikroszatellita | kusz, 23 al@l, 701 fragmentuma alapj/An, az uborka Cucumis sativus) gdnbanki adat
sszehasonl tZAEs/Eval (SPSS16).
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A molekul Aris dendrogram elk@sz t@se utAn | AthatwAE, hogy a hArom rdgdszEiitrullus
lelet, hArom egym/Ast| €eltdr csoportba rendez dtt a ma  Citrullus fatAkka. A
dendrogramm elemz@se sor/En elmondhat, hogy a 13. ®4zadi debreceni lelet a #17
(Klondike) @s #36 (Kecskem@ti v r shossoe), a 15. szz&di budai a #12 (Belyj dlinnij) @s #14
(CsfrdaszA N ASs), mg a 19. sz/A&ZGikrullus maglalet a #4 (Szeged), #5 (RomAn 235), #6
(jszilvAEs) mai fajtAkka mutatjaalegk zelebbi rdkonsAgot (36. Abra).

4

36. Abra: A rdgdszeiitrullus @s a legk zelebbi rokons/Egot mutat (SSR dendrogranm, 35. Abra) maiCitrullus
fajt/Ek magjainak sszehasonl t/sa (a hasi @s b h/t oldal). (1) 13. sz/Ezadi debreceni maglelet @s- (4)
kecskem@ti v r shossoe(#36) - (7) Klondike(#17); (2) 15. sz/zadi budai maglelt @s a (5Belyj dlinnij (#12) - (8),
CsfErdaszAH 1 A#14); (3) 19. szAzadi pannonhalmi maglelet @s a BRomAN-235(#5) (9) jszlvAs (#6) mai
mintAEk sszehasonl tAEs/AEban. (m@ret: 1mm) (T ébal., 2007b).

453 cpDNS elemz@s

A kloroplasztiszt DNS-t k@t | kuszon elemezt k: a ycf9-orf62 (a PSII PsbZ protein k zponti
alegysdgdt k dol g@nje) DérnVAL-rpsl2 (a valin tRNSt s a 12S ribosz mAis protein-t
k dol g@nek) szakaszain. Az ycf9-orf62 primer eset @ben egy 640 bp hosszoesAEgee fragmentet,
m g atrnVAL-rpsl2 kloroplaszt primer eset@ben 296bp szakaszt szapor tottunk fel (37. Abra).
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trnVAL-rpsl2 ycf9-orf62

4

37. /Ebra: A r@gdszeti @s n@itrullus mintAEk kloroplasztisz-DNS vizsgAE ata k@t cpDNS luszon, #3, 35,44 Js 1-
32 mai mintAkban, valamint a #45, 46, 47 r@gdszetnint/Ekban.

454 lcyb sz ng@dn szekvencia el emz@se

A sgtmagi lcyb sz ngdn szekvencia elemz@se sor/n dryb gdn (2146 bp) k@t szakaszAEnak
(314-591 bp; 1134-1233 bp) PCR felszapor tASAt Pgekvencia elemz@sdt vdgezt k el. Az
lcyb gdn eset@ben egy 277 @s egy 99 bp hosszoesAEgoefregtet szapor tottunk fel (38. Abra).

3 13 25 29 32 43 45 46 47 3 24 32 42 45 46 47

e e D D S S —

38. Abra A rdgdszeti Ps n@itrullus mint/AEk vizsgAl ataleyb gdn k@t | kuszAn alryb-specifikus primerekkel
(Bang et al., 2007) , #3-43 mai mint/k, #45, 46, 47 rdgdszetii ntAK.
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4.6 Szekvenciaana zis @sfajtarekonstrukci klaszter anal zis alapj£n
4.6.1 Sejtmagi DNS anal zis
4.6.1.1 ITS szekvenci Ak

ITS elemz@s az ITS1-5.85-ITS2 rDNS | kuszon (39. Ar). Az evoloi san konzervat v ITS
szekvenci Ak elemz@se adapjAn kirgzol dott a legibb Citrullus fajta a cv. Togkeve (#20),
amely annak ellendre, hogy piros hoesce fajta, a sAkt(#1-3) s a takarmAnydinnye (#4-6)
fatAkkal valamint a 19. sz/zadi (#47) mint/Aval ragit k zeli genetikai rokonsAgot az #1-6
mint/Akra jellemz (C)s deldci s-al@l hordozAsAEval (385 bp - 392 bp), algel kuszon a
Togkeve (#20), Os a 15. sz/Ezadi (#4&)itrullus heterozigta: (C) g / (C)s. Az #5 s/t k minta
szint@n heterozigta ezen a | kuszon, amely egy @des hossce s/t kfgjt/At felt@telez, tovADbbi
szelekci ra (afrikai odi le r/Esok @s magyar termedzk tapasztalata szerint is). A #7-18, 21-22,
24, 26, 28, 29, 31, 32, 34-45 gr gdinny@kben (C) 3 del@dci van a (C)g deldci s | kuszon. A
s/t k kre @s takarmZnydinny@kre Js a #47 (19. sadty mintAEra egy tovAbbi (ATT) deldci
(45-47 bp) jellemz , amely | kuszon az #5, a #20 mai, @s #46-os (15. sz/Ezadi) rdgDdszeti
Citrullus mintAk heterozig tAk. Egy tovADbbi (§el@ci t (385 bp-392 bp) mutattunk ki az #1-

6 fajtAkban sArt k, takarmAnydinnye @s a 19. szA£847) mintAban, amellyel molekul Arisan
igazoltuk a 19. szAzadi magminta fajtabesorol AsAakarmAnydinnye: Citrullus lanatus
citroides).

Ezt az eredm@nyt a mag morfol giai vizsgA atok isk re jelezt@k. Ezen az ITS | kuszon az #5
sfrtk, a #20 grgdinnye (cv. Togkeve), valamint a 15. szAzadi archeo minta (#46)
heterozigta al@l megoszlAst mutatott, amely eredr@dny jelzi, hogy a 15. szAzadi (#46)
rdgdszeti dinnye a domesztik/AEci bansibb fata lehetett, mint a kdtszAEz @vvel kor/AbiS. 1
sz/Ezadi (#45) dinnye. A #19, 23, 25, 30, 33 Js 43&tAkban nem (G, hanem csak (C);
del@ci t azonostottunk, amely eredm@ny kijel Ite ezt a rokonsAgi krt a vrs hoesce
gr gdinny@ken bel |. TovAbbi ndgy SNP vAtozAst mattunk ki: egy T-inszerci val (393.
bp) @s hArom szubsztitoeci val (C T a407. nt-on; @s k@t T C az 545. @s az 575. nt-on). Ezek
az SNP-szubsztitoeci kK az #1-6 mintAkban, valamint a ezeken az SNP pontokon is
heterozig ta mintAkban (#20, cv. Togkeve, Js a 15sz/Azadi #46) archeo minta; |d. az #5 sAErt k
mintais heterozig ta) van jelen. V&g | a hArom r@@iszeti @s 44 malCitrullus szekvenci A Anak
felhaszn/E AEsAEval elk@sz tett k az ITS dendrogramnitd EGA4) (40. Abra)
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10 20 30 40 50 380 390 400 410 520 530 550 560 570 580 590 600 610

A DY DY DY DN DS DU DD DS BUSSERSSEE by SN BEUEN BEUSE RS DRSS NS DRSS DY S0 BEUSE RS DR DD Y SO BUSRE RSN BRSNS NS DRSS DRSS DR DS DU DU DU DU
AJ488232  CGOGTTTACAAACAAATTGT COGT GOCGGT GGGOGGEEGGAAY CATTATGCTCGT  GCOOCCCCO0CCG: - - ACACAACACCCCATGOGGG  ACACTACGGTGGTTGATCCG  TCCTGACGTOGCCTOCTTGTGGACT CCTACACCGACCCT TTGAACGCT GTCOCCCCAAAGGAT GACGC

ANS.LVLINDINWS MIAN INA3HT

394bra: A rdgdszeti @s a 44 n@itrullus minta (7. tAbl Azat, 55.0ld.) elemz@se az rDNS I TSI8S-I TS2 lokuszon (SNP pontok kiemel @s@dvel)
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40. Aebra: Molekul Aris dendrogram elemz@s a mai (B4, valamint a rdgdszetCitrullus mintAkban az I TS1-5.85
ITS2 |kuszon (MEGA4) az AJ88232 grgdinnye ( Citrullus lanatus lanatus) g@nbanki adat
sszehasonl tAs/AEval.

46.1.2 SSR e emzds

A (CT)26.30 NSSR (Cl1-20) | kuszon (183 bp) vdgzett teljes szekvencia elemz@ds (41. Abra),
illesztds @s BLAST anal zis sor/n egy (Cf)inverzit (133-140 bp) azonostottunk, a
rdgdszeti s a mai fatAkban amely (GT)egyszer mikroszatellita | kuszb | kialakul
(CT)17-C-(TC)4-T-(CT)s sszetett mikroszatellita sz let@dst igazolja, amdy vArhat an tovAbb
fragment/A dik majd az elk vetkez @vszAzadokban. Ez az eredm@ny k | nlegesen fontosa
mikroszatel lita kutatAsokban ( Id. mikroszatellit/Hsz |et@dse @s hal Ala: Weber, Wong, 1993;
Messier et al.1996; Kutil, Williams, 2001; Orti et al. 1997; Taylor et al. 1999; T th et al.
2000). TovADbbA, egy (CT) deldcit (126-131 nt) mutattunk ki csak a Citrullus lanatus
lanatus gr gdinnye mintAkban, szAEmos heterozigta fat/Ada Az nSSR dendrogram
elemz@sek a 15. ¥s a 19. szAzaditrullus a mai sAErga hossc€itrullus-ok k zg3, mg a 13.
sz/Ezadi Citrullust a mai v rs hoesce gr gdinny@khez sorolta. Ennek az eredm@nynek a
meger st@dsdre, a hosssz n fajtarekonstrukci igazol As/Ehaz [cyb gdnt elemezt k, ugyanis az
Icyb g@n k@t dldlje szelekt v markere a sfAErga @s v rsnnyehoes megjelendsdnek (Bangt al.,
2007).
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ANS.LVLINDINWS MIAN INA3HT

41. Abra: A rdgdszeti s a 44 n@itrullus minta (7. tAbl Azat, 55.0ld.) elemz@se a cl 1-20kdaszon. A (CT), inverzi (132-140
bp), dsa (CTy-deldci kiemelds@vel.
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4.6.1.3 A kloroplasztisz DNS (cpDNS) elemz@se

A kloroplasztiszt (cpDNS) k@t | kuszon elemezt k: a ycf9-orf62 (a PSII PsbZ protein
k zponti aegysdgdt k dol gdnje) DstrnVAL-rpsl2 (a valin tRNSt s a 12S ribosz mAis
proteint k dol g@nek) szakaszain.

A kloroplasztisz DNS (cpDNA) vizsg/AatAEval tovAbtitot pus azonos tAst vidgezt nk (42.
Abra). Azycf9-orf62 (640 bp) | kusz 320. nt-jAn azonostott transzverz (T=A A=T)
meger stett (Dane et al., 2007) egy faspecifikus, citoplazma-marker alkalmazhat sSAEgAt a

genot pus azonos tAsAban.

A vizsgAt takarmAnydinny@kbenCifrullus lanatus citroides) @s a gr gdinny@kben
(Citrullus lanatus lanatus). kimutatott 132 bp hosszoe szakasz del@ci ja (389520 bp) (Dane et
al., 2007) ekl ntette a sArtkt ( Citrullus colocynthis) a takarmZnydinny@kt (Citrullus
lanatus citroides) @s a g r gdinny@kt | (Citrullus lanatus lanatus). Ezen fel | egy inszerci s
pontot (ATAGC) is azonostottunk (576-581 bp), amely a takarmZnydinny@kbenGitrullus
lanatus citroides) @s a gr gdinny@kben (Citrullus lanatus lanatus) megtal Alhat, de a
vizsgAEt sAErt kitrullus colocynthis) mintAkban nem.

A dedci Dsinszerci seg tsdg@vel a sAErt kditrullus colocynthis) maximAHisan ek | n thet
a takarm/Znydinnye Citrullus lanatus citroides) @s a g r gdinnye ( Citrullus lanatus lanatus)
fajokt I, amintAk hosssz n@it f ggetlen 1.

Az ycf9-orf62 | kusz szekvenciinak felhasznAEAsfva ekdszketh 44 ma Ps hArom

rdgdszetiCitrullus minta klaszter anal zisdt (43. Abra), amellyel j lelk | nthet k az egyes
Citrullus fajcsoportok egym/Aest |.
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AY522531 C.c.
1.
2.
3.

LLGATAGC ..
LGATAGC L.
LGATAGC L L
LCATAGC ...

AY522539 C.l.1. ... ... ... ..
4.
5.
6.

LLATAGC L.
LLGATAGC ..
LLGATAGC L.
LLGATAGC L.
LLGATAGC ..
LLGATAGC L.
LLATAGC L L
LGATAGC L.
LGATAGC L L
LLATAGC L L
LLGATAGC ..
LLGATAGC L L
LLGATAGC . L
LLGATAGC ..
LLGATAGC ..
LGATAGC L.
LGATAGC L L
LGATAGC L L
LGATAGC L.
LGATAGC L L
LLGATAGC ..
LLGATAGC ..
LLGATAGC ..
LLGATAGC L.
LLGATAGC L.
LGATAGC L L
LGATAGC L.
LGATAGC L.
LGATAGC L.
LGATAGC L.
LLGATAGC L L
LLGATAGC L.
LLGATAGC L.
LLGATAGC ..
LLGATAGC ..
LGATAGC L L
LGATAGC L L
LGATAGC L L
LLATAGC L L
LLATAGC L L
LLGATAGC ..
LCATAGC. ...

AY522537 C.l.c. ...
7.
8.
9.
10.
1.
12,
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
2L
22,
23,
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
3L
32,
33,
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41
42,
43.
44.
45.
46.
47.

e Sadad s id s g g S adasadatddadd i ddss
ANS.LVLINAOINS MIAN NA3HT

42. febra: A rdgdszeti Bs a 44 n@itrullus minta (7. tAbl Azat, 55.0ld. elemz@se a cpDNS yet®f62 lokuszon. A del@ci s @s inszerci s szakasz
(ATAGC: 576-581 nt; @s a 132 bp: 389-520 nt) kiemeldsdvel.
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AY522531
AY522539 @

N 2%
‘29.28.27. .2@25’

43. /Ebra: Molekul Aris dendrogram elemz@se a mai 44), valamint a rdgdszetiCitrullus mint/Akban (45-47) az
ycf9-orf62 cpDNA | kuszon v@dgzett szekvencia elemz@se alapjE(MEGA4). A Citrullus lanatus citroides
AY522537, Citrullus lanatus lanatus AY522539 @s Citrullus colocynthis AY522531 g@nbanki adat
sszehasonl tAEs/AEval.

A cpDNS demz@s atRNA-Val - rpsl2 | kuszon (45. Abra): A cpDNStRNA-Val - rpsl2
| kuszZEn (296 bp) (Jarret et al., 1997) minden Citrullus minta egy G T szubsztitoeci t
mutatott a 102.249. nt-on sszehasonl tva az adatba nkban el@rhet legk zelebbi rokon fgjjal
az uborkAEval Cucumis sativus, AJ970307). A sArtk Citrullus colocynthis, #1-3) @s a
takarmAnydinnye fajtAkCitrullus lanatus citroides # 4-6), valamint a 19. szAzadi (#47)
cpDNS mintA egy tovAbbi GT szubsztitoxi t mutattak a 102.407. nt-on, ahol minden
gr gdinnye ( Citrullus lanatus lanatus), az uborkAhoz hasonl an G-t tartalmazott. Ezzel &
eredm@nnyel egy cpDNS-alapce markert azonos tottunk.amely elk | nti a sArt k ( Citrullus
colocynthis) @s a takarmAnydinny@ketCitrullus lanatus citroides) a gr gdinny@kt |
(Citrullus lanatus lanatus). A 13. @s 15. szAzad mintAk egy kisebb mai csopta (cv. #12,
Belyj Dlinnij 152; #14, Csfrdasz/AHIAs 113; #17, ddtike R7 096; @s #36, Kecskemti
Vv I shoesce 259) mutattak citot pus rokonsAgot a 102418. nt-on mutatott (G A) szubsztitoei
eredm@nyek@nt. Az az eredm@ny, hogy az ITS szekvendk alapj/En feltdtelezett |egbb, ma
Is termesztett g r gdinnye fajta (#20, cv. Tagkeve) nem ker It ebbe a csoportba, feltdtelezi,
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hogy a g r gdinnye nem obligAt anya rkl d@st mutat (a megporz pollennel is Atjuthat a
kloroplasztisz), amely hibrid citoplazma (cibrid) folyamatos kialakul s/t eredm@nyezi.

TovADbbi A G szubsztitosi t (102.416. nt) a #8, #15, #20, #23, #29 fajtAkban, valamint egy
h/romszoros A G szubsztitoeci t (102.416. nt, 102.442. nt @s 102.413. nt) azonos tottunk
nyolc fajtAban (#11, #19, #22, #28, #31, #33, #35,#43), valamint egy k@tszeres A G
szubsztitoeei t (102.442. nt @s a 102.443. nt) hAronigitAban (#9, #13, #32, #38). Ezzdl az
eredm@nnyel ogabbCitrullus citot pus csoportokat kI ntettnk el a diverz ci toplazmAoe
grgdinny@ken bel I. A tRNA-Val - rpsl2 szekvenciAk felhasznAHAsAva elk@sztett k a
hZErom r@gdszeti s 44 nézitrullus fajta molekul Aris dendrogramj ZAt. (44. Aebra)

AL

AL
46

& 45

@ 36

017

44, Abra: Molekul Aris dendrogram elemz@se a mai @8), valamint a rdgdszetiCitrullus mintAkban (45-47) a
trnVVAL-rps12 cpDNA | kuszon vdgzett szekvencia elemz@se alapj A(M EGA4), az uborka AJ970307 (Cucumis
sativus) g@nbanki adat sszehasonl tAEsAEval.
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