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Bevezetés

1. Bevezetés

Torténeti, régészeti és nyelvészeti kutatasok éskletet feltartak mar a magyar
népéstorténetével kapcsolatban.

A magyar nyelv az Europaban 6&rduld nem-indoeurépai nyelvnek kis
csoportjahoz tartozik, és Kozép-Europaban az egyetlyen nyelv. A finnugor
nyelvcsalad urali agahoz tartozik. A finnugor nwtlvbeszélk kb. 25 millios
kozosségall harom alkot 6nallo, allamalkoté nemzetet: az észa finnek, mindkefta
Baltikumban, és a magyarok a Karpat-medencébenuBgor nyelvet besz&inépek pl.

a lappok Eszak-Finnorszagban, az erzaszok, moksakik, udmurtok, és komik
Oroszorszag északi ésl vidékein, ill. a vogulok és osztjakok az Ob manugat-

Szibériaban (Vékony, 2002). A finnugor népek tavokonai a kilonbdy, Szibériaban
el szamojéd népek, mint a nenecek, enecek és ng&n@zen és mtsi, 1995).

A magyar nyelvet tébb helyen beszélik a mai Magsysrég hatarain tal is, kb.
4-5 milli6 magyar nyelit él az anyaorszagon kivil, ennek tdbbsége a szoloszé
orszagokban, a torténelmi Magyarorszag terulet@ziiKik a székelyek Erdélyben és a
csangok a Karpatok keleti oldalan évszazadok o&lvilgg izolalt népcsoportokat
alkotnak.

Vildgszerte, a legkulonfélébb eurdpai, azsiai, akaerés afrikai népeknél
folynak torténeti genetikai vizsgalatok, melyekra#ja, hogy feltarjaléseik genetikai
eredetét. Természetesen szadmos prébalkozas valhézve is, hogy a magyar nyelv
népcsoportok genetikai rokonsagi viszonyait fekbgdzzék. Mind autoszomalis, mind
uniparentalisan 6ro&té (mitokondridlis és Y kromoszomalis) markereketsgaltak
annak megallapitasara, hogy a magyar népsneg-e a finnugor rokonsagot genetikai
allomanyadban vagy esetleg mas hatasok érvényesimekulonbéd magyar
népcsoportok esetében. Az ilyen jellegnuimanyok nagy része vilagszerte a nia él
népesseég vizsgalatan alapul.

Tobb ezer éve élt emberek torténétéés szarmazasarél azonban akkor
kaphatunk igazan informaciot, ha médunk van koiat#datag leleteldd szarmazo
DNS vizsgélatara. A modern genetikai és laboratdrimmddszerek egyre tobb és jobb
lehetiséget biztositanak a genetikai régészkedéshezisaBasatag leletesdbtorténs
DNS kinyerés mai napig nem tekintbetrutin feladatnak, a megfetel

kovetelményrendszerek betartdsa mellett megvan andehebsége és a technikai
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feltétele annak, hogy asatag régészeti mintakbdétijei vizsgalatokat végezziink. igy
a régészeti maradvanyok letstget nydjtanak arra, hogy adlen visszamenjiunk, és
letint korok szervezeteinek, népességeinek genetikdionsagi kapcsolatait
tanulmanyozzuk.

Az elmult években lehéségiink nyilt arra, hogy a Karpat-medence teriletén
feltart 10-11. szazadi sirokbdl szdrmazd csondkldt genetikai vizsgélatnak vessik
ala, s igy a honfoglaldo magyarsag genetikai Ostdétékozvetlenll az érintett
populaciéban tanulmanyozzuk. Ellentétben a mai go&amedencében &lmagyar
népcsoportokkal ugyanis ez még mentes az azétaédatszdzadok genetikai hatasaitol,
ezért jobban ékegitheti a magyarsag eredetére vonatkozd kérdésdkzasat. Az
archeogenetikai kutatdsok hasznos adalékokkal &bpaltpak a magyarsag Kkorai
torténetével foglalkozé mas tudomanyagak, igy &n@em, antropoldgia, régészet,
nyelvészet altal vizsgélt igen komplex problémadémzéséhez.

Bar mar szamos kozlemény sziletett, melynek céljmamyarok, illetve a
kilénb6 magyar népcsoportok eredetének, valamint gendtdqaisolatainak feltarasa
volt, ez az el tanulmany, amely mindezeket a magyar honfoglathébdol szarmazo,

asatag leletek alapjan probalja elemezni.

1.1. A honfoglal6 magyarsag

A magyarok kozép-eurdpai torténelme i.sz. 895-bemdidott, amikor a hét
magyar torzs megszallta a Karpat-medencét. Ez wasitlorlasuk utolsé alloméasa (1.
abra). Torténelmuk korabbi ddzaka messze keleten lehetett, k6z6sen legkdzelebbi
nyelvi rokonaikkal, a vogulokkal és osztjdkokkalamysikkal és hantikkal) a nyugat-
szibériai erds sztyeppéken (Fodor, 1982). A magyarok valamikkés bronzkorban
vagy kora vaskorban (ie. 500 koril) hagyhattdk zleadket és valtak el nyelvi
rokonaiktél. Ez idtsl beszélhetliink fliggetlenéemagyarokrol, akik a finnugorok kozul
egyeduli médon nomad lovas, sztyeppe laké néppakvéRona-Tas, 1999).

Nyugat felé tartva az Ural és a Kozép-Volga vidék&lepedtek le, a Kama-
Volga 6sszefolyasanal, ami a 13. szazadildlgna Hungarianéven ismert (Fodor,
1982). 700-750 korul &smagyarok elhagytaklagna Hungariat és dél fele huzodtak,
majd letelepedtek a Don folyd mentén féksztyeppés, ets sztyeppés vidéken,

melynek neve Levédia volt. Itt szomszédsagba égeszégbe kerlltek a toérok nyelvet
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beszé& kazarokkal, illetve a velik egyitt ¢élszintén torokul besz&l onogur
bolgérokkal, szavirokkal és kabarokkal, ill. azmirayelvet beszél alanokkal, akikil a
kaukazusi oszétok szarmaznak (Berta—Rona-Tas, 2082yelik valéo 6smagyar

kapcsolat j6l kimutathaté a magyar nyelvben éslkatian.
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1. dbra Az 6smagyarok vandorlasi Utvonala (Didszegi-Fodor-Lagé&896 alapjan).

A 850-es évek elején a magyarok egy masik térokviiyeép, a beserbk eldl
menekillvén nyugat felé vandoroltak a Dnyepper-DrogesPrut vidékére, Etelkdzbe.
Itt ekkor a kazéarokkal szembeszalld kabarok laKB&lint, 1989). 830 koril tovabb
vandoroltak a Keleti-Karpatokhoz, majd 895-ben & thégyar és kabar torzs Arpad
vezetésével atkelt a Karpatok hagoin (Verecke, ®uklzsok) (Regino—Pertz, 1890).
igy kerultek a magyarok a Duna és Tisza Gvezte |M& ill. Erdély termékenyebb
hegyes részeire.
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A terllet nem volt lakatlan a magyarok érkezésekajor, szarmata, got, hun,
avar, szlav és mas népek laktdk, de a magyar hlatdsgdején a lakossag tulnyomo
tobbsége szlav volt. A szlavok érkezése és letdiegme mar az avarok idejében
megkezddott, akik az &zsiai sztyeppék kordbbi bevandorki,még valdszin

megérhették a magyar honfoglalast (Bona, 1990; 2000

1.2. A székelyek

A székelyek napjainkban egy izolalt kisebbségetotalkk Erdély délkeleti
részén, de eredetik mai napig kérdéses és ez lUgyhatomanyos kdzvélemény sem
egyezik.

A 11. szazadi krénikak szerint a Karpat-medencékezé magyarsag mar itt
taldltadket mint Attila népének, tehat a hunoknak fennmatrécedékét, de tébb olyan
néppel is szarmazasi kapcsolatba hoztak, amellgggyarsag a népvandorlas koraban
érintkezett (kazar, kabar, besénykun). Ezek az elméletek azonban tudomanyos
modszerekkel nem nyertek bizonyitast.

A tudomanyos kozvélemény a mai napig megosztotérddst illeben, ami a
székelyek eredetét és Erdélybe koltozését illeti.eyyik feltevés szerint a székelyek
egy kulon torzset alkottak, akik még a honfogladiidgt csatlakoztak a magyarokhoz.
(Fodor, 1992; Kristo, 1992). Felteien torok nyelvet beszéltek, de a honfoglalas
idejére nyelvileg mar teljesen elmagyarosodtakzons megrizték népi és szervezeti
egységuket. A keleti nomad népek szokasa szerint,asatlakozott népelem azeks
utévéd ill. hatarvédelmi feladatokat lattak el. Aasik elmélet alapjan nem kilon
csatlakozott népcsoport, hanem a magyarsag kulénbétegeildl megszervezett
hatabr csoport voltak, akik nyugaton is nagy hétélepeket alkottak. Innen a keleti
veszedelem idején (kunok, Uzok, tatarok) telegiketket a keleti hatarokhoz (Betik
L., 1992; Benk E. 1992; Bona, 1992). Barmelyik elmélet is legymmz, az
valoszirinek latszik, hogy a székelyeket nyugatrol telefdketErdélybe. A 10.
szazadtol telepitik 6ket Biharba, majd még keletebbre,6sd6r Dél-Erdélybe
(Szaszfoldre) majd a szaszok betelepitésekor (dzas masodik fele) a mai
Székelyfold terlletére.

Katonai szerepiknek koszonbenh a kdzponti hatalom évszézadokon keresztil

igyekezett fenntartani kivaltsagaikat, szabads&gailOnall6 népi arculatuk és a
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magyarsagtél valé bizonyos kilonallasuk iregsét sajatos hagyomanytudatuk tette
lehetvé. A kilonbosd eredeli és nyelvjarasokat bes#étsoportok magukat egy dd
utdn ugyanugy székelyeknek nevezték, mint az dredeékelység, és annak
szarmazéstudatat, és népi csoporttudatat is magkkeallottak. Ebsegitette ezt a
kilonleges hatarvéd szerepik, helyzetik és kivaltsdgaik. E helyzetlikke
magyarazhaté, hogy tarsadalmuk szamisarchaikus elemét mégzte, s szokasaik jo
része is dacolt a szazadok mulasaval (Fodor, 1992hagyar nyelvtertilet peremén

fekvo Szekelyfold népi kulturgja értékes archaikus rékegprzott meg.

1.3. A csangok

A csango a szeékelyekil kulonvalt népcsoportok 6sszefoglalo neve. A szé
valoszii egy mar elenyészett ,elvandorol”, "elszakad” jééshh ige szarmazéka.
Csangoknak nevezik éisorban a moldvai magyarokan¢ldvai csangdk igy hivjak a
CsikszékbBl a kozeli Tatros folyé volgyébe koltdzott magyaabkgyimesi csanggk
illetve a Brassé melletti Hétfaluban, valamint adasagi magyar falvak mas lakoit

(hétfalusi csanggMagyar Néprajzi Lexikon).

1.3.1. Gyimesi csangdk

A Csiki-havasokbdl Moldvaba futé Tatros folyd voedpen, a Gyimesi-
szorosban élmagyarok neve. Harom kdzséguk — Gyimestels Gyimeskozéplok és
Gyimesbikk — a folyd néhany szaz méter széleshbé8®m hosszuékolgyében és
annak mellékagaiban, az un. patakokban, szétsaadsbportokban helyezkedik el. A
gyimesi csangék a 17. szazadtdl kezdték tdmmletként benépesiteni mai lakhelytket.
A Gyimesi-szoros lakossaga nagyobb részt a cséiedyekidl, kisebb részt moldvai
magyarokbdl és romanokbol szarmazik. A népi kultZae helyzete folytdn a székely
paraszti fiveltség archaikus rétegéitizték meg (Magyar Néprajzi Lexikon).
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1.3.2. Moldvai csangék

A Keleti-Karpatok és a Prut foly6 kdzottéinagyarsag. A moldvai csangok két
nagy tdmbben: északon Szucsava és Romanvasar, Biékenkornyékén és a Tatros
illetve a Szeret partjan élnek.

A moldvai magyarok eredetét iltatn sok volt a bizonytalansag. igy azkd
soran tobb, térténelmileg nem megalapozott és limath elmélet sziletett. Az egyik
ilyen valdszititlen tétel szerint, a csangok a kunok leszarmaziettmének. A masik,
nem kevésbé népsterkissé romantikus feltevés hivei azt allitottakgy a moldvai
csangokési magjat a honfoglalas idején a Karpatokon kivaradt magyar téredékek
alkotjék.

A néprajzi adatok és az okleveles forrasok ismbegténa mar bizonyitott, hogy
a csangok nem kelétr hanem nyugatrol, a Karpat-medengéérkeztek Moldvaba. Az
el moldvai csangd telepeket a magyar kiralyok hoztéke. El$ csoportjai
tobbségilkben Eszak-Erdébjb valoszirileg az Arpad-korban (13-14. széazad)
vandoroltak ki. A Szeret folyo jobb partjan a 12a4zadban létesitett haiéelepek
funkcidja a tatar betdrések visszaverése volt. #xaki tertletekre a Szamos volg§eb
a déliekre a Székelyfoldr tortént telepllés. A csangdk szama a kovdikez
évszazadokban, amikor a moldvai fejedelemség a anaiyalysag kibérese volt,
folyamatosan gyarapodott. Soraikat a hataszolgalat, a nehéz jobbagyi sors és a
nincstelenség &l kivandorld székelyek allandoan gyarapitottak, kie6ttik talaltak
menedéket a Dél-Magyarorszagroél a 15. szazadbagnekiilt magyar huszitak, vagy a
Rakaczi-szabadsagharc menekultjei is.

Kozeépkori forrdsok alapjan a moldvai katolikusokt#ttobbsége magyar ngev
magyarul besz8l volt. A 17. szazadtol a papa kilfoldi papokat kilda rémai
katolikus magyar nyelv hivekhez, akik fokozatosan elszoktattdk az akka¥gm
kizarélag magyarul beszglcsangokat az anyanyelv templombéli hasznéalata#ol.
vallasi elnyomas utan, a 19. szazadban a hivatelodelettel is megésitették ezt a
gyakorlatot. A gyorsan terjédroman nacionalizmus minden eszkdzzel megprébalta
elromanositani a moldvai magyarokat. Magyar iskaiékn voltak, a kdzhivatalokban
megtiltottak a magyar beszédet. llyen korilményékokt a moldvai magyarok igen
archaikus nyelvjarast és népi kultusétztek meg (Domokos, 2001; Diészegi L.).

A népszamlalasi statisztikAk szamos esetben toedita adataik

ellentmondasosak, igy létszamuk megallapitasa megtdi forrds hianyaban nehéz
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feladat. A kutatok helyszini tapasztalataira tarkadhatunk. Itt egyes forrasok alapjan
mintegy 40-50000-re, mésok szerint 50-70000-re ldbe® a magyarnak tekinth@t

moldvaiak szama (Dioszegi L., Magyar Néprajzi Lexik

1.4. Irodalmi attekintés

A magyarok illetve a killébnbézmagyar népcsoportok eredélévar nagyszamdu
torténelmi és nyelvészeti adat all rendelkezésirdgeszamos elmélet szlletett a téméat
illetéen, még mindig vannak jocskan kérdések, feltétebdeés tisztazatlan tertletek. A
maga eszkodzeivel természetesen a genetika is niEgdpvalaszt keresni ezekre a
kérdésekre. Tobb kozlemény is sziletett mar, arkelyekillonbd?d magyar nyeki
népcsoportok genetikai rokonsagi viszonyait, géaetkapcsolatrendszerét probaljak
kutatni.

Guglielmino és munkatérsai (1996; 2000) nukleawinporfizmusok alapjan
hasonlitottak 6ssze a magyar nyebopulacidkat, referenciaként pedig ezek hipotetiku
6si népcsoportjait valasztottak. Elemzéstlkkideril, hogy a kevert magyar populécio
az eurdpai populaciékhoz all kozel, az egyes etrdkaportok kulon-kilon viszont a
feltételezettsi populaciojukhoz mutat kdzelebbi kapcsolatot. &lalzt a kdvetkeztetést
vontak le, hogy ezek nyomokban magték azési genetikai elemeket. A tanulmany
szerint az urdli és az orientalis népcsoportokaélllifegtavolabb a magyar nyélv
populécidktol. A legkdzelebbi genetikai kapcsolaatzlovak és német, majd a torok és
irdni populaciok mutatnak az etnikai csoportokhuoi a finnek tavolabb talalhaték. Az
érségiek mutatjdk a legnagyobb keveredési ratarak nepcsoportokkal, melyb arra
kovetkeztettek, hogyk kdzvetlen leszarmazottjai az ugor magyaroknala genetikai
folytonossag ily médon kimutathato. A csangok ékslyek génallomanyalieg irani,
de emellett torok és finn elemeklall, bar ez utébbi a székelyeknél nem olyan jeglen
Ezek alapjan feltételezhiethogy a honfoglalé magyarok hatrahagyott torzekettek,
esetleg az alan és torok népek alkottdk eredetséilet. A csangok és diségiek
izolalodtak, és rokonsagot mutattak a referencekiéel (szlavok, ill. finn, torok, irani
népek).

Semino és munkatarsai (2000a) mtDNS és Y kromostmmearkerek alapjan
elemzett magyar (Budapest), paléc és csangé mintAkauklearis markerek alapjan

kb. 10%-ra teszik a nem urdli ereletlemek jelenlétét a magyar populacidéban.
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Talalhaté azonban olyan Y kromoszémalis vonal (BDf2mely Szibériaba, ill. Kozép-
Azsidba vezet vissza, és az urali nyehépcsoportoknal, igy a finneknél, lappoknal,
észteknél megtalalhatd kulonbzaranyban. Nincs jelen viszont ez az urdli Y
komponens a magyar nyelvet be#zétnikumoknal (magyar, székely, csangd). A
MtDNS vizsgélatok alapjan is dsszesen 2% az ajdemlét. Ezek az adatok arra
engednek kovetkeztetni, hogy nagyon alacsony aaidmsas, és nincs urali megjelenés
a magyar genetikai struktaraban, ellentétben g Bsmt és lapp populéaciokkal. Eblaz
kovetkezik, hogy valoszin kevés honfoglal6 hozhatta az urdli kultarat, esggtl
utkdzben felhigult a genetikai allomany mas népkkke

Lahermo és munkatarsai (2000) budapesti, csangdafriai €s magyarorszagi),
finn, lapp és erzas mintdk alapjan vontak le kéesibtéseiket. A csdngd populacid
sokkal homogénebb, mint a magyar. A csangoéknabuaisgokkal nagyobb a szekvencia
egyezés a magyar populaciéval (13/40), mint a nraggekvenciak csangoknal valo
megjelenése (3/72). A magyar é€s csangoé populadiaétknincs szignifikans genetikai
tavolsag, mig a csangdk és finnek kozott igen. Ezeleredmények hasonléak az Y
kromoszomalis eredményekhez. Genetikai tavolsagjéadamindketd eurdpai tipusu
populacié, hasonl6 génallomannyal, és nem kilomtkiebk meg a szomszédos
populacioktol, illetve a tobbi finnugor népcsopéitt kivéve a lappokat. A
mitokondrialis és Y kromoszomalis mintazatok kida@flonboznek a magyarok és
csangok kozott, igy a vildgos kozos eredet elletétszik az izolacid nyoma. Nincs
olyan elem, ami kifejezett kapcsolatot mutat a digor népekkel.

A legujabb e témaval foglalkoz6 kézleményekben (Betatter és mtsi, 2007;
Egyed és mtsi, 2007) 178 székely és 182 gyimesigésmintat elemeztek. A székelyek
haplocsoport megoszlasa az Eurdpara altalanoskeml megoszlast és aranyokat
mutatja, mig a csangok éltt eltésen, egyes csoportok alul, mig masok
felllreprezentaltak. Genetikai tavolsagok alapjas@ngok szignifikansan kilénbdznek
a vizsgalt populacidktol, mig a székelyek teljebetesimulnak az eurdpai népességbe.
Mindkét populacionak van koze az azsiai, eurdpasniill. irdni népekhez, érdekesség
viszont, hogy genetikailag kdzelebb allnak az irdgpekhez, mint a finnekhez. A
csangok elszigeteltsége Ol lathatd az eredményeksront a két populacié kdzelebb
all a nyugat-eurazsiai népcsoportokhoz, mint eghoAsEgyed és munkatarsai ezeket
az eredményeket budapesti magyar mintakkal egéskitki. Ezek alapjan, mig a

budapesti és a székely minték kifejezetten eurfghiaigii genetikai képet mutatnak és
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belesimulnak a nyugat-eurdzsiai populaciokba, addig csangék Iényegesen
kilonbdznek az eurdpai populacioktol.

1.5. A régészeti genetikdban hasznalatos genetikaarkerek

A genetikai markereknek kéd forrasa kilonbdzteth&€tmeg, a nuklearis ill. az
organellaris. A human genom tobb, mint 99%-a arsgjban, mig a maradék 0,5-1%-a
a mitokondriumban talalhaté.

A nuklearis markerek kozil a szex kromoszomak fdeeget nyljtanak a
genetikai nem meghatarozaséara, tovabbéd az anyar épai vonalak azonositéséra.
Emellett m&d nyilhat bizonyos nemhez kététt betggk&kimutatasara is.

Az autoszomalis markerek leggyakoribb alkalmazaskoavetlen rokonsagi
viszonyok tisztazasara, az apasag illetve az agyaségallapitdsara irdnyulnak a
mikroszatellita markerek segitségével, emellettke®e alkalmasak az autoszomélis
genetikai betegségek kimutatasara, tovabba geapraBpecialis variansok
feltérképezésére. Nem alkalmas azonban arra, latgla leszarmazasi vonalakat
azonositsunk, és koz@soket keressunk. Ennek oka a s$zldlromoszoméak veéletlen
megoszlasa, valamint a kromoszomak kozott lejatszaéftombinacié a sejtosztodas
soran, melynek kdvetkeztében mar a masodik gererdédn négy, majd n generacio
utan 2 felmerére vezethet vissza a rokonsag, aminek feldolgozasa egy-kétrgeidt
leszamitva gyakorlatilag lehetetlen.

A sejtorganellumok kodzil a mitokondrium, és a ndpedn kloroplasztisza
rendelkezik ©nall6 genommal. A humén populaciokbanmitokondrialis DNS
segitségével hosszuoie visszavezethétaz anyai vonal, amely tdbbnyire foldrajzi
specificitdst mutat. Tébb populacié elemzése sonélDNS alapjan filogenetikai fa ill.
hal6zat készithét genetikai diverzitas, génaramlas illetve genétikévolsagok
elemezheik (Kaestle és Horsburgh, 2002).

1.5.1. A mitokondrialis DNS

Az allati sejtekben a mitokondrium az egyetlen agmnellum, ami 6nallo
genommal rendelkezik (2. abra).
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2. &bra A mitokondrialis genom térképe (www.mitomap.orglMAP/mitomapgenome.pdf alapjan).

DNS-e kettsszalu, cirkularis molekula. A mitokondridlis gekat informacié
€s organizacié nagyon konzervativ az @tk korében. A két szal a G+C tartalma
alapjan megkulonboztetliet és denzitas alapjantriség gradiens centrifugalassal
elvalaszthatdé egy citozinban gazdag kdnifly) és egy guaninban gazdag nehéz (H)
lancra (Fernandez-Silva és mtsi, 2003). Az dlaman mtDNS-t a 80-as évek elején
szekvenaltdk meg teljes egészében (Anderson és, rm€81). Egyik legibb
tulajdonsaga az allati mtDNS-nek a kompakt génez8dés, melyben alig talalhatok
intronok, s a gének gyakran atfedik egymast (FatezSilva és mtsi, 2003). 16569 bp-
on 0sszesen 37 gén talalhat6: 13 az oxidativ fataf@ds rendszerhez tartozo
alegységet, 2 riboszomalis RNS-t és 22 transzfegRMKodol. A mtDNS csupan két
nem kodol6 szakaszt tartalmaz. Az Un. D-loop (disgment loop) régié ~1100 bp
hosszu, a legnagyobb nem kddol6 szegmens, ésiké@plés trankripciod szabalyzo
elemeit foglalja magaba. Ezért kontroll régidnakévezik. A D-loop tartalmazza a H
lanc origojat (Q) és a H és L lanc promoterét is a transzkripciohBz a
legvaridbilisabb régié is, bar tartalmaz néhany Zewwativ elemet, valésZina
regulaciéhoz (Fernandez-Silva és mtsi, 2003).
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A mitokondrium elédleges feladata az energiatermelés ATP forméajaban.
oxidativ  foszforilaci6 melléktermékeként a mitokodh toxikus reaktiv
oxigéngyokoket termel, mint szuperoxid, hidrogénepal és szerves hidroperoxidok.
Ezek a reaktiv oxigéngyokok karositiak a DNS-t,idigket és fehérjéket, és
termebdésik az életkorralon(William és mtsi, 2004).

A mtDNS-t szamos egyedi tulajdonsaga teszi alkaddasra, hogy populaciok

torténetét és evolucios folyamatokat segitségéyainion kdvessuk.

1.5.1.1. Magas kopiaszam

A mitokondrium a sejt energiatermeléséért fideszervecskéje, igy sejttipustol
fluggoen sejtenként tobb szaz vagy ezer mitokondrium egtalalhaté. Raadasul egy
mitokondrium tébb DNS molekulat is tartalmazhatl(®; igy 1000-10000 képiaban
van jelen egyetlen sejtben (Ferndndez-Silva és 2@6i3). Ennek kilondsen archaikus
leletek esetében van nagy jel&sdge, ahol nagyobb az esélye annak, hogy épentnarad
molekularis biolégiai modszerekkel vizsgalhaté rkitndridlis DNS szakaszokat
taldljunk, szemben a sejtenként csupan egy, kétdkép jelenléé kromoszoémalis

markerekkel.

1.5.1.2. Homoplazmia

Ha egy adott egyedben a mtDNS molekulak mindegyikegegyezik, ezt
homoplazmidak nevezzik. Az mtDNS molekulaban azonban kulééib§zamban
mutaciok keletkezhetnek, amelyek egyutt fordulnakk @ vad tipussal, mely
heteroplazmihoz vezet. A sejtosztédas soran aztan a mitokomdrk véletlenszéen
oszlanak el az utédsejtben, és a heteroplazmiaekeéit fligg, hogy milyen hetero-,
vagy homoplazmias utdd sejtvonalak keletkeznek.

A populéciégenetikai alkalmazéashoz sziikséges, logyervezetben talalhato
MtDNS kopidk azonos szekvenciaval rendelkezzermdgas informaciot hordozzanak.
Az oogenezis soran az mtDNS molekuldk szadma j&dentlecstkken (bottleneck), igy
a peteérés soran a kiindulasi mtDNS molekuldknak &ss hanyada amplifikalodik, és
jut at az utédba (Fernandez-Silva és mtsi, 2003)ek a szelekcionak eredményeként a

mitokondrialis mutéciok tobbnyire homoplazmiat mogk. Mai feltételezések szerint a
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populaciok kb. 14%-anal figyelliemeg egy masodik mtDNS tipus is legalabb 1%-0s
gyakorisaggal, és valéstin hogy mindenki tobbféle mtDNS tipussal rendelkezik
(Pakendorf és Stoneking, 2005), de olyan kis mbdggkhogy ez tdbbnyire nem zavarja

a populacidogenetikai analizist.

1.5.1.3. Anyai 6rokidés

A mitokondrium materndlisan ordldik, igy orokbdése soran nem jatszodik le
rekombinacié. Ennek oka, hogy az oocitaban a spenimdl szarmazd mitokondriumok
ubiquitinacié soran szelektalédnak majd lebomlaffedrnandez-Silva és mtsi, 2003).
Minden marker fizikailag kapcsoltsagban van, tebgy lokusznak tekinthét igy a
MtDNS szekvenciajdban bekovetkevzaltozasok kizarélag a bekdvetkezett mutaciok
eredménye képpen jonnek létre. Ez az egyik tey@isebb tulajdonsaga, mivel igy az
anyai vonal hosszU dfire visszavezeth&t ravilagitva ezzel a populacié anyai
eredetére.

Néhany kdzlemény ugyan megjelent, ami a human rstbNrint esetleges
rekombinaciérdl szamolt be (Hagelberg és mtsi, 1838e-Walker és mtsi, 1999), de
ezekbl késhbb bebizonyosodott, hogy téves adatokat és/vagyashibtatisztikai
mabdszereket alkalmaztak, és az eredmények nemkvamodukéalhatéak (Hagelberg
€s mtsi, 2000; Macaulay és mtsi, 1999a; Pakeriogtoneking, 2005).

1.5.1.4. Mutacios rata

A mtDNS mutécios rataja atlagosan 10-szerese aik DNS-ének (Brown és
mtsi, 1979). Azonban a molekulan belll is jetenkllonbségek figyelhék meg. Az
atlagos mutécios ratat Ingman és munkatarsai (2D0L0°® szubsztittcié/hely/évben
hataroztdk meg a teljes mitokondrialis genomrazdestva a kontroll régiot (D-loop).
A kontroll régidra ugyanis ennél jéval magasabla rigllemz, kuléndsen harom
kitintetett szakaszara, melyeket ezénipervaridbilis régionak (HVR vagy
hipervariabilis szegmensnek (HMS neveznek (HVSI: np16024-16365, HVSII: np73-
340 és HVSII: np438-574). A kontroll régi6 mutésidatajara kulonbde becslések
léteznek, amelyek a 0,075-0,165516zubsztitlcié/hely/év intervallumban mozognak
(Pakendorf és Stoneking, 2005), a delsatart a HVSI 3,6x1D bazis/generacié
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(Richards és mtsi, 2000) rataja képviseli, jelez\égy ez a szakasz a legvariabilisabb
része a mitokondrialis genomnak.
Ez a sejtmaghoz képest magas mutacios rata szdaeosezethét vissza:

- A mtDNS fizikai kapcsolatban van a mitokondriumddeinembranjaval, ahol a
karositd reaktiv oxigéngyokok (ROS) keletkezneky ig van téve nagy
mennyiségben jelenléwszabad-oxigéngyokok pontmutaciot okozé hatasanak.

- A mitokondrialis genomhoz nem kapcsolédnak hiszkorigy kevésbé védett
proteinek altal, amelyek védelmet nyljtananak a BBN® mutagén hatasok
ellen.

— Sokkal kevésbé hatékony reparaciés rendszerrekeliesrdk, mint a nukleusz
(Fernandez-Silva és mtsi, 2003), nincs jelen e&sizeparacidés rendszer sem,
amely lehaivé tenné a bekovetkezett pontmutaciok eliminalddasa

— A replikacié soran egy ideig egy haromszalu strikjbn |étre, amelyben a régi
H lanc egy szakaszon (amely a D-loop régiot isabardzza) egyszaluva valik,
igy ki van téve a mitokondrium oxidoredukciés teméysége eredményeként
nagy mennyiségben keletkeszabad oxigéngyokok ésorban pontmutaciot
okoz6 hatdsénak.

— A D-loop szakaszon bekdvetkezett mutaciok gyorgaaiilnek a populacidban,
hiszen nem kodold szakasz Iévén erre a régioraleidgsl szelekcios nyomas
nem nehezedik.

— Ha az oogenezis soran a mutans mtDNS szelektatadjitobb aranyban, akkor

néhany generéacié alatt egy mutacio homoplazmiaatnat.

Ezek a tulajdonsagok alkalmassa teszik az mtDM8d, hogy analizisével

populécidk anyai agi leszarmazasi vonalat nyomoegsiik.

1.6. Haplocsoportok

A magas mutéciés rata és az anyai Gdé&s eredményeként a szekvencia
variaciok kizardlag az anyai vonalon bekovetkeg mutaciok akkumulécidja soran
keletkeznek. Ez a mtDNS-ben térolt molekularis infacio azonban nemcsak a
leszarmazési torténetre vonatkozik, hanendkamigracidjara is, akik ezeket hordozzéak
és tovabbadjak generacidkon keresztiil. Mivel ezityamatok a Fold benépesitésével
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parhuzamosan térténnek, a mtDNS variaciok egy rBezmyos foldrajzi helyekhez és
populaciékhoz kothét igy, ezek elemzése leldséget nyuijt, hogy meghatarozzuk,
egyes elagazadsok mikor és hol torténhettek, koggsk talalhatok, és torzsfak
készitheitk. mtDNS-ek analizisével szadmos stabil mutacioapilbttak meg. Ezek
rokon csoportokat, Urhaplocsopormkat definidlnak Az 6sszes mutacio, ami a kédolo
€s nem kbdolo régioban megfigyelietzekben a haplocsoportokban alakultak ki, és az
egyeénihaplotipus definidljak. A haplocsoportok tehat azoriss mtDNS molekulabdl
szarmazd haplotipusok csoportja, amelyek egy ba®nyegkildonbdztét mutacios
motivumot k6z6sen hordoznak (Torroni és mtsi, 2006)

Az emberi populécidkban évezredek soran alakiakfilogenetikailag fontos
mutaciok és vandorlas utjan terjednek el. A popalkakdzos egyittélése alatt kialakult
mutaciok megmaradnak a genomban, mig a vandontas 88 a szétvalas utan kialakult
mutaciok mar csak az adott populaciéra lesznelerjeiek. igy minden populécio
hordozza a kdz6sen kialakisi mutaciokat, ill. a vandorlasa soran kialakubiblj és
Gjabb mutaciokat. A haplocsoportokat meghatarozéaoidk a filogenezis soran csak
egyszer kovetkeztek be, és lokalisan alakultakidsi,a © haplocsoportok kontinens-
specificitast mutatnak (Torroni és mtsi, 1993; 199Egy haplocsoport foldrajzi
eredetének kiindulé pontja azonban nem szikségképgea hely, ahol az ma a
leggyakrabban éfordul, hanem az, ahol a legvaltozatosabb. Torémimunkatarsai
(1994, 1996) osztalyoztak filogenetikailagéahiaplocsoportokat, és jeldlésukre az ABC
nagy betfit hasznaltak.

1.6.1. A modern ember eredete és a Fold benépesités

Az emberiség eredetére és a Fold benépesitésétactirés régészeti adatok
alapjan két elmélet létezik. Az egyiknaultiregionalis mode]l mely szerint a modern
ember a Fold kilénbézpontjain megjelentsi elbdoksl fejlodott. Ezzel szemben az
»out of Africa” modell Afrikabdl szarmaztatja a modern embert, majd onmgpesitette
be a Fdldet. Ezt az elméletet latszik alatamaszGamn és munkatarsainak (1987)
munkaja, amelyben a modern emberiség eredetétavisaették egyetlen multban élt
nére, az Gn. mitokondridlis Evara, aki Afrikaban €B0-170000 évvel ezétt. Az
altaluk kapott filogenetikai fan két nagy ag kil el: egy csak afrikaiakat magaba

foglald, ill. egy afrikaiakat és nem afrikaiakatttdmazo ag. Ké&bbi tanulmanyokban
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az is lathatova valt (Vigilant és mtsi, 1991), haginden eurazsiai mtDNS ugyanabbdl
az afrikai agbhol eredeztetlé&t Ez arra utal, hogy az Afrikabdl kivandorld kl&diedzl
ez az egy volt akkora, hogy nerint el az idk folyaman. (Richards és Macaulay,
2001).

A mitokondridlis Eva tehat az anakinek a mitokondriumai az 6sszes mé él
ember mitokondriumainak legkorabbi kozésenek szamitanak. Ez természetesen nem
azt jelenti, hogy egyetlen egy It abban az ithen, akiél a mai népesség szarmazik,
de csak ennek az egynek maradtak fenn a mitokandria mai napig. A tobbi mtDNS
az idbk soran elint, pl. gy, hogy az adott anyai vonalon nem sghdeany utédok, s
igy a mitokondrialis 6rokidési lanc megszakadt.

Ezzel genetikailag is alatdmasztast nyert az aolbgpmi és régészeti leletek

alapjan tortént feltételezés, hogy Afrika leheta ember eredetének szinhelye.

1.6.2. A haplocsoportok elterjedése

Vildgszerte mMtDNS variadciék tanulmanyozasai tovabbizonyitékokat
szolgdltattak erre az elméletre, nevezetesen, hogywdern ember legfiatalabb kdzos
6se 100000-200000 ezer évvel éreelt Afrikdban (3. abra).

Az L haplocsoport tagjai (L1, L2, L3) kizarélag Afaban fordulnak &, mig az
M és N makrohaplocsoportok, amik Kelet-AfrikAbaakalltak ki az L3-bdl, Eur6paban
és az Ujvilagban terjedtek el. A H, I, J, K, N1h, O, V, és W haplocsoportok az
eurépaiakra jellentek, mig az A, B, C, D Azsidban és Amerikaban, aYGZ ezen
belul fsleg Szibéridban jellendz Az X haplocsoport kis frekvencidval mindenhol
eléfordul, még Eszak-Afrikaban is (Pakendorf és Stamgk2005).

Az afrikai L3 haplocsoport leszarmazottai lehetiakik 60-65000 éve elhagytak
Afrikat. Az L3 két © haplocsoportra hasadt, az M és N vonalakra, akégfedik az
0sszes nem-afrikai népeket. Az BHszarmazik az R vonal. Ez a hdrom gyokér vonal
(ami valahol Kelet-Afrika és a Perzsa-0bol koztakalhatott ki) lehetett az alapitdja az
eurazsiai benépesedésnek. Ashit kialakult vonalak tobbé kevésbe specifikusak a
nagyobb foldrajzi régiékban. Az M haplocsoport gadjzsia benépesitésében jatszottak
szerepet, ami Azsia déli partjai mentén egy igeorgkolonizacioval kezglott. Az N

haplocsoport részben Eurdpa, masrészt Azsia beitésisen vett részt.
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gy Azsia benépesitése kéts fatvonalon torténhetett. Részben az M
féhaplocsoport altal délen, Indian keresztil Kelesidba, ahol a C, D, F, G és mas
haplocsoportok gyors elterjedése tortént. A magile@y, az N makrohaplocsoportbol
eredd kaukazusi vonal Kozel-Keleten, majd Kozép-Azsiamelsztil Kelet- és Eszak-
Azsia fele. Az A és B vonalak csak Azsiara jelléiz (meg az Ujvilagra), az A Kozép-
és Kelet-Azsidban, mig a B Kelet-Azsiaban, Japanésra Csendes-6ceani szigeteken
jelen®s, de megtalalhatd Mongéliaban is, ami a Kelet-Azdieresztiil vezétitvonalat
valoszirisiti. Az N illetve R makrohaplocsoportok néhany @&péara jellemé kladja
szintén megjelent Azsiaban is. H, V, HV, T, J héiplasok talalhatok Kozép-Azsiaban,
valamint a Kézel-Keleten és a Kaukazusban. A nyegadzsiai vonalak aranya akar a
30-40%-ot is elérheti pl. Dél-Szibéria vagy K6zépsia egyes népcsoportjainal (Comas
és mtsi, 1998; Derenko és mtsi, 2003). Az U2 haaport egyik vonala pedig
kifejezetten Indiaban gyakori, ahol az M utan a woddés leggyakoribb haplocsoport
(Maca-Meyer és mtsi, 2001)

Tanulmanyok arra utalnak, hogy az eurépai mtDNSIdespportok a kdzel-
keletivel mutatnak azonossagokat, amely haplocsoporiszont nem jellentek a
szub-szaharai afrikaiakra és a kelet-azsiaiakraa Eregéllapitds az eurdpai és kozel-
keleti haplocsoportok viszonylag fiatal kozésére utal. Az eur6pai mtDNS vonalak
nagy része csupan az R harom nagy agahoz tartori&netesen az RO (korabbi pre-
HV), JT és az U, emellett még harom kisebb N &gtiatdé (N1, N2 és X). Kilenasf
haplocsoport H, J, K, N1, T, U, V, W és X lefedi ear6pai haplotipusok 95%-at. Az
alap eurdpai haplocsoportok variacioinak kialakaild8-50000 évvel ezttt kezdidtek
(4. 4bra).

A ma leginkabb elfogadott eredmények alapjan abpmairvonalak nagy része
mar a paleolitikum alatt is jelen volt a kontinemg&5-50000 éve), és csak kis hanyada,
kevesebb, mint 20%-a az, ami a neolit expanziévkezett és terjedt el. Ezt az
elméletet néhany Y-kromoszémas eredmény is alat#jmaSemino és mtsi 2000Db,
Rootsi és mtsi, 2004). Tehat a most Europabarh&tialty kladok (U, JT és RO) mar a
kés paleolitikum idején is jelen voltak, & falcsoportokkal képviseltetve. A kicsi, de
kozel sem elhanyagolhatd neolit és d#s bevandorlds néhany fiatalabb
alhaplocsoportot hozott, mint J1b, J2a és a Tlaé&g néhany igen ritkandordulot
(R1, R2, Nla) (Torroni és mtsi, 2006). Ez a feleevégybevag a régészeti
eredményekkel is, miszerint a neolit betelepll&$zel-Kelet6l viszonylag kismérték
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3. dbra A 6 haplocsoportok elterjedése a Foldon (Haak, 2006).
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4. abra Az M és N makrohaplocsoportok egydistett filogenetikai halézata a haplocsoportokat
meghatarozé fontosabb polimorfizmusokkal. A szamehutacids pontok helyét jelzik az mtDNS-en.

1.6.3. A & eurdpai haplocsoportok

Eurépaban leggyakrabban 6frdulé haplocsoport aH (40-60%), atlagos
frekvenciaja 46%. A H a legnagyobb gyakorisagoyagati és északi orszagokban éri
el. Altalanosan jelen van a Kozel-Kelet kaukazompylacidiban és Eszak-Afrikaban,
de Eszak-Indiaban is. Nagyobb a divergencidja aekKeleten, mint Eurépaban, ami
arra utal, hogy ott alakulhatott ki 25-30000 éveugna terjedt el Eur6paban. A kozel-
keleti eredet egybevag azzal a feltevéssel, hogueapai génkészlet nagy része onnan
ered, és magyarazatot ad az indiai és kozép-getaiétére is. Tobb hullamban jelen
volt az eurdépai génaramlasban, de elterjedési matazarra enged kodvetkeztetni, hogy
jelens szerepe lehetett a poszt-glacidlis expanziéb#dl dészak fele (Richards és

mtsi, 1998). A H haplocsoport legnagyobb frekvejaci& baszkoknal figyelhétmeg
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(~60%) (Perii¢ és mtsi, 2005). ValosZin itt vészelte at a glacialis ddzakot, majd
terjedt a V kladdal Eurépaban. Minden kdzép-ésaadpai populacidban, ahol jelen
van a V, magas a H aranya is (40-50%) (Torroni &s,m998). A pre-HV és HV
haplocsoportok nagyon ritkan fordulnaké eEurépéban. A pre-HV 1,5% a Kelet-
Mediterraneumban és Dél-Eurdopaban, a HV leggyakoiiiglkelet-Eur6paban és a
Kbdzép-Mediterran vidéken (Péré és mtsi, 2005).

Ennek alhaplocsoportja ¥ is, de sokkal fiatalabb, mint a H. Eszaknyugat-
Eurépdban, az Ibériai-félszigeten, és az északaafiberbereknél van jelen nagy
aranyban. A legnagyobb frekvenciat a lappoknal6®),és a baszkoknal (12,4%) éri el
(Tambets és mtsi, 2004). Az Ibériai-félszigeteregnhgyobb a diverzitasa, ami arra
utal, hogy itt alakulhatott ki a jégkorszaki refugiban 12-13000 éve, majd terjedt el
Eszak- és Kdzép-Europa felé (Torroni és mtsi, 1988)kvenciaja nyugatrol kelet fele
csokken. A lappoknal megfigyelt magas frekvencigéeglmien genetikai sodrédas
eredménye (Sajantila és mtsi, 1995; Lahermo és t896).

Eurépdban masodik leggyakoribb @zhaplocsoport (14%)(Helgason és mtsi,
2001), amely egyben a légjbb eurdpai haplocsoport is. Nagy diverzitast s
szamos, filogeogréfiailag igen kulonkbalcsoporttal rendelkezik (U1-U8), emellett a
K haplocsoportot is magaba foglalja. Az U* haplgosd el$isorban Nyugat-
Eurazsiaban jellentz de megtalalhatd Kozép-Keleten és IndiabéhEszak- és Kelet-
Afrikdban is. Eurépan belibleg délen és keleten jelést(Richards és mtsi, 1998). A
legbregebb és legnagyobb aga az U5, kora ~50008€ Eeesult (Richards és mitsi,
1998). Ennek képvisé@l lehettek az els anatomiailag modern emberek, akik a
betelepiilés etshullamaval érkeztek Europaba 40-50000 ezer éwedbte. Az eurdpai
szekvenciak 7%-a, az U klad 68%-a tartozik ide.s@portjai, az U5a és U5al 30-
40000 éve alakultak ki. Az U5 haplocsoportnak igetekes a foldrajzi eloszlasa. U5*
elsfordul Eszak- és Dél-Eurépaban is, viszont az U%mldcsoport dleg Dél-
Eurépaban, az U5al viszont Eszaknyugat-EuropatginktEbb elterjedt (Richards és
mtsi, 1998). Az U5b széles kdrben elterjedt Nyugsd- Kozép-Eurdopaban, de egy
bizonyos alcsoportja az U5b1 (16144-16189-1627Q4mnattal) kizarolag a lappokra ill.
a szomszéd populécidkra jelletnGajantila és mtsi, 1995).

Masodik legnépesebb az U4 haplocsoport, ami 25{16086s (Richards és mtsi,
2000) és leggyakoribb a finnugor népeknél, igy Edzaropaban, a Volga-Ural
vidéken, és Nyugat-Szibériaban. Az ith &bmiknal és manysiknal éri el a legnagyobb
frekvenciat (24% és 16%) (Bermisheva és mtsi, 200#yarchuk és mtsi, 2004).
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Az U tovabbi szekvencidiéfeg délen és keleten vannak jelen, de néhany aga
Indidban jelerts (U2i, U7). Az U6 a berbereknél mutat nag§feldulast, és még az
Ibériai-félszigeten van jelen, mashol nem talalhmaty (Richards és mtsi, 1998).

A K haplocsoport az U klaszter alcsoportjat képezi. K&000 éve alakult Ki.
Atlagosan 7%-os a frekvencigja, de gyakoribb nyoigat8%), mint keleten (5%)
(Richards és mtsi, 1998).

A J ésT testvér kladok, k6zos eredetiik lehet a Kozel-keeleAJ haplocsoport
a szekvencidak tobbb mint 11%-at adja, legelterjdulteb Kelet-Mediterran vidéken
(14,1%) Ennek a csoportnak tobb kilonbdse lehetett Eurépaban, akik az elmult
10000 évben érkezhettek a Kozel-KeletValdszirii a neolit gazdasag elterjedésével
parhuzamosan érkezett Europaba. A J2 és J1b atisaplortok a J*dcsoporttal egyuitt
a mediterran partvidéken terjedt az atlanti vidégeknig a J1a szintén a Jckoporttal
Kozép- és Eszak-Europa felé. Jided az Alpokban és Eszakkdzép-Eurépaban van
jelen, a J1b szintén a Kozel-Keleten jellémde ritkdn Dél-lbéridban isdbrdul. Egy
kis alcsoportja, a J1b1l majdnem csak Britannidloaduf eb, kis arAnyban esetleg az
olaszoknal. A J2 torokoknél, olaszokndl, Szardiraanibériai-félszigeten és lIzlandon
taldlhaté meg (Richards és mtsi, 1998).

A T haplocsoport a szekvenciak 8%-at teszi ki. Kialésa 46 500 évre teltet
de alcsoportjai a T1 és T2 @teltérs koruak, és mas-mas migraciés utvonalat jartak be,
utalva arra, hogy kulonb&zmaodon érkeztek Eurdpaba. Legnagyobb ardnyban apkoz
Mediterran térségben van jelen (12%) (Richards 8§ d098; Petii¢ és mtsi, 2005).

Az N makrohaplocsoport és kdzvetlen leszarmazottjaiN@la, N1b, X, W)
ritkan fordulnak &), &ltalaban kevesebb, mint 5%-at teszik ki az eairdp
szekvenciaknak.

Az Nla és N1lb haplocsoport leginkabb a Kozel-Keleten elterje@6),
Européban viszont alig taldlhaté meg. Az Nla egy@salai azonban megtalalhaték
Azsiban is (Haak és mtsi, 2005).

Az | klaszter kialakuldsa ~35000 évvel étek tehed, csupan 2%-a az eurdpai
szekvenciaknak, ésleg Eszak- és Nyugat-Eurépaban van jelenWAcsupan 1%-ot
képvisel, sokkal fiatalabb, 18500 éves és sokkatrdebb északon, mint délen. Xz
klaszter szintén csak 2%-ban van jelen, kb. 240@8.6A bennszil6tt amerikaiakban is
kimutathat6 (Richards és mtsi, 1998).
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1.6.4. A mitokondrialis DNS filogenetikai alkalmasanak kérdései

Bar a mtDNS ol alkalmazhatd egy sor kérdés tismara és alkalmazasa igen
széles korben elterjedt, mivel csak egyetlen lokészcsak az anyai vonal torténetére
vilagit ra, pl. a lokuszt érgenetikai sodrodas (véletlen) és a szelekciéssblateniatt
nem biztos, hogy tikrozi az egész genom egészntige (Hofreiter és mtsi, 2001).
Ezért egyre nagyobb jeléisteget kapnak az Y-kromoszomélis és nuklearis mekker
vizsgélatai is. A molekularis biolégiai modszeretjlddésével erre egyre nagyobb
lehetiség lesz akar asatag leletek esetében is, barimdma egydire a magas
képiaszam miatt tobbnyire a mtDNS adatok nyujtapetekintést egy-eg§si populacio
genetikai viszonyaiba.

A D-loop a ré jellem& magas mutacios rata kovetkeztében igen gazdag
variaciokban, de éppen ellbadodéan magas a rekurrens (tdbb agon egymastol
flggetlentl megjeled) mutaciok szdma tehat lromoplaziaeléfordulasa. Finnila és
munkatarsai (2001) kimutattdk, hogy itt 31x magasabhomoplaziak frekvencigja,
mint a kédolo régidban. Ezek jelésen megnehezitik a filogenetikai analizist, mert a
vonalak nem kulonithék el egyértelmien, filogenetikailag feloldhatatlan halézatokat
eredményeznek. Ezért érdemes a HVSI szekvencidjattaekddold régidban talalhato
polimorfizmusokat is figyelembe venni. Mivel a edjmtDNS szekvenalasa igeis iés
koltségigényes, raadasul archaikus mintak esetékem kivitelezhet, ezért a HVSI
szekvencia és a kodol6 régié RFLP analizise mutétka legcélravezébbnek, hogy
finomabb felbontasban vizsgalhassuk mtDNS filog&agt (Macaulay és mtsi,
1999Db).

Néhany esetben a HVSI mutaciés mintazat nem elégenchaplocsoport
megallapitasdhoz (pl. a H és U esetében). llyeskortén HVSII és kddolo régids
polimorfizmusok vizsgélatara van szikség. igy példa H és U haplocsoportok
elkllonitése csak a 73 (HVSIl) és 12308 (kodoloyzipidk alapjan lehetséges
(Macaulay és mtsi, 1999b). A besorolas hitelesseggtélyeztetheti, ha kevés mutacié
hatarozza meg a haplocsoportot. llyenkor igen JIgszék pl. a PCR hibdk, vagy ha a
kis kopiaszambdl addédéan a sérilt bazisu molekaapaodik fel. Ez szintén
kisziirhe®, ha minél tdbb mutécié alapjan kategorizalunk.

A mtDNS-en alapuld evollciés tanulmanyoknak kégkieelitése lehetséges.
Az egyik a leszarmazasi vonal alapu, mig a magbpulacié alapu megkozelités. Az

elss eset a mtDNS vonalak torténetének elemzését Hgszmig a masik esetben az
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egyes populacidk, geografiai régiok vagy populaciédndorlasanakéstorténetét
tanulmanyozzak, ahol a vizsgalat alapegységét all@pcps csoportok képezik, az
adatokat pedig a populaciogenetikai modszerek adpakhaplocsoportok rokon
szekvenciak csoportjai, amelyeket bizonyos megegyeataciok hataroznak meg és
amelyek regiondlis specificitast mutatnak. Mivehaplocsoportok mtDNS-ek kdzds
eredetére utalnak, igy segitségll szolgalhatnakulpoidk keveredési aranyanak
megbecsullésére olyan populaciokban, amelyek ismevandorlasi Gtvonala, vagy
kilonb6z foldrajzi régiobol szarmaznak. A leszarmazési Vosdapl megkozelités
olyan szempontbdl problémas, hogy csak maguknaliptobsoportoknak a torténetét
tikrozi, és nem enged betekintést az egyedi poidklatirténetébe, amikdket
hordozzak. Pedig egy populacié tébb haplocsoptartélmaz, nem csak egyet, és egy
haplocsoportnak a kora a vandorlé populaciébanweia hogy az adott haplocsoportot
meghatarozé mutacié mikor alakult ki, de nem ahagy a migracié mikor tortént.
Ezért a human populéciokistorténetének tanulmanyozésdhoz elengedhetetlen a
statisztikai modszerek alkalmazasa, amelyek a poml kozotti rokonsagokat
vizsgaljak, pl. agy, hogy genetikai tAvolsagokairanlnak és megjelenitik a populaciés
rokonsagi viszonyokat fak vagy tobbdimenziés plotdermajaban. igy a
populaciégenetikai kérdések tisztdzasaban mindkégkizelitésre (haplocsoport és
populécié alapu) szikség van (Pakendorf és StogeR005).

Bar a HVSI régié szekvenciaja nem mindig elederal haplocsoportba
sorolashoz, de a magas mutacios rataja miatt edlégeslimorfizmussal rendelkezik a
populaciégenetikai analizisekhez (Pakendorf éseking, 2005).

A torténeti genetikai kérdésfeltevések legnagygibbblémaja, hogy multban
tortént eseményekre, folyamatokra probalunk valask#pni recens adatok
felhasznalasaval. igy azonban csak indirekt kowtétéseket tudunk levonni a multra
vonatkozoéan. Pillanatnyilag csak az aDNS alkalnras, daogy egy mdultbeli allapotot
hiven tikrozzon. Ezeket az eredményeket azonbatésztsak a rendelkezéslinkre allé
recens szekvenciakkal tudjuk 6sszehasonlitanigtéddizve hogy a haplocsoportok
frekvenciaja tébb szaz vagy tobb ezer évvel @zdlasonld frekvencia megoszlast és
térbeli eloszlast mutatott. Ez azonban nyilvanvald@m valos, mert az 6 soran
bizonyos vonalak dinhettek, masok meg csak kbb alakultak ki. igy bar az aDNS
jelen®s ebrelépést jelent a mult genetikai torténetének ntégéhez, a legidealisabb az
lenne, ha a mult minél tobbdsikjabdl nagy, a modern adatmennyiséggel 0sszebethe
mennyiséff szekvencia &llna a rendelkezésunkre. Az aDNS munme&hézségeit
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ismerve ez persze nem egy redlis elvaras, azonlraemssi DNS szekvencia apro
Iépés ennek megvalodsitasahoz.

1.7. Az dsatag DNS

Az intakt DNS |étét endls maradvanyokban 1984-ben bizonyitottak, amikor egy
140 éves, muzeumbadinzott kipusztult 16fajta, a quaggaebsl rovid mitokondrialis
DNS szakaszt izolaltak. Nem sokkal &b egy egyiptomi fiatalember 2400 éves
mumiajabal sikerilt DNS-t izolalni. Az élsaDNS-sel foglalkozé munkak bakterialis
klbnozast hasznaltak, hogy az allati és human nKint&rébsl nyert rovid
szekvenciakat felsokszorozzak. Itt az is kiderkitigy az archaikus mintdkban talélt
genetikai anyag tobbnyire mikrobialis vagy gombedefi, és a valéban endogén DNS
csak igen limitalt mennyiségben, a tdbbkdpias lakkaak nagyon rovid szakaszainak
forméjaban maradt fenn.

Ezeknek az eseményeknek akkor lett nagy jétge, amikor 1985-ben Kary
Mullis kidolgozta polimeraz lancreakcio (PCR) teiféjat. Az eljards segitségével
ugyanis moéd nyilt eredetileg kis mennyigggkar egy kopiaban fennmaradt DNS
szakaszok felszaporitasara és a keletkezett tekdéketlen szekvenalasara. Egy id
utdn mar nemcsak muzeumi mintdkat hasznaltak, haégebbi, régészeti leletelb
illetve barlangkutatok altal talalt mintakbdl isnkitattak DNS-t. Az évek soran egyre
tobb kihalt fajbdl sikerilt DNS szekvenciatéllitani. Idvel egyre idsebb leleteket
hasznaltak. A PCR megjelenésével nem volt mar htib millio éves szekvencidkat
publikaltak (pl. Miocén novényi fosszilia kloropsz DNS, dinoszaurus,
borostyankbe zart névények és rovarok). A PCR azonban sodiaikenyebb volt a
modern DNS-sel valé kontaminaciora, illetve enngl eagyon veszélyes forrasa is
lett. igy a fals pozitiv eredmény egy kozponti péoha lett az aDNS kutatasban. Ezzel
parhuzamosan egy sor korabban, tébb millié éveanizghusokbdl éallitott eredmény
is hiteltelenné valt, mivel bebizonyosodott, hogy valgyman avagy mikrobialis
kontaminaciorél van szé. Mindenesetre flggetlen édésben nem voltak
reprodukalhatok. Mai ismereteink szerint azonba@000 év a DNS megtartas hatara,
de még a legoptimdlisabb korilmények kozott is cday Bmérséklet, szaraz

kornyezet), ami lassitja a DNS bonté biokémiai &hatokat, 1 millio év a legfdis
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hatar, amig még esély van arra, hogy a DNS tuléftirgdban. A konstans alacsony
hémérséklet kbzponti szerepet jatszik az aDNS mo&ekilElése szempontjabadl.

Mindezek ellenére a DNS karosodasok maédjardl éeessdlgéil, a mintak
esetleges  kontaminaciojarol  egyre 6vblé ismeretek alapjan  megfebel
kovetelményszint alakult ki ahhoz, hogy az archaiRINS egy kilén tudomanyteriletté
véljon (Willerslev és Cooper, 2005).

1.7.1. Régészeti genetika

A recens mintak tanulmanyozasa és feldolgozasa ioskilekt bizonyitékokat
szolgaltathat torténelmi események, folyamatok afékdban. Régmult korok
esemeényelil, tobb ezer éve élt emberek torténétémkkor kaphatunk igazan
informéciot, ha modunk van korabeli, archaikustekesl szarmazé DNS vizsgéalatara.
Oseink azonban nemcsak csontokat és egyéb targyakstak rank, hanem génjeiket
is, mégpedig nemcsak orokitett formaban, hanemldgagen az &satasokkal feltart
csontokban. gy mod van arra, hogy az archaikus Dé§itségével genetikai
véltozasokat a valds dtden rekonstrualjunk.

Az aDNS kutatdsok antropolégiai és régészeti kéldészéles skalajanal
hasznalhatok. Az egyén szintjén a genetikai nemhatégozasa az egyik fehetség.
Kilondsen nagy jeletisége lehet ennek abban az esetben, ha az asatagnagisege,
fizikai allapota nem teszi leR@até a nem antropolégiai meghatarozasat, vagy cgmkfo
allnak a rendelkezéstinkre, tovabba ha olyan fiagérek csontrdl van szé, amely
antropologiai modszerrel nem meghatarozhat6. Azgggont vagy fogmaradvanyok
személyi beazonositasara szintén lébéget nydjt az aDNS vizsgalata. Harmadrészt
bizonyos betegségek kimutatasara is alkalmas lehgy, a betegséget okoz6 allél, vagy
a fert6z6 4gens meghatarozasaval.

Csaladi szinten az anyai illetve az apai vonal agtihato a mtDNS ill. az Y
kromoszoma alapjan. Ez azonban nem jelenti az agy@s az apasag azonositasat, bar
régészeti anyagoknal, egy tedt@tl vagy lebhelyrél szarmazé mintak esetén bizonyos
esetekben val6sZinitheti a kdzvetlen rokoni kapcsolatot az esetlegp®zés. Ennek
azonban az a feltétele, hogy minél hosszabb szakasminél tobb, és egyedibb
polimorfizmussal rendelkezzenek a vizsgalt lelet€&zvetlen rokonsagi kapcsolatok

megallapitasdhoz nagyszamu és nagy variabilitagdszamalis marker elemzése
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szukséges. Az uniparentalisan 6wk markerek azonban alkalmasak arra, hogy
régészeti anyagok felhasznalasaval a kozosségtempml szocialis struktdrara,
hdzasodasi mintazatokra ill. a temetkezési szokasokonatkozé hipotéziseket
tanulmanyozzak, amelyre a régészet és az antrdpatégk kdzvetett hipotéziseket tud
felallitani a temetkezési mintdzatok, vagy a mddidi hasonlésagok alapjan. Ugyanez
igaz a lokalis kozosségekre is, amelyeket gyaksak @gy vagy néhany csalad alkot.
Itt az anyai vagy apai vonalak variabilitasa éstérata utalhat még az adott k6zdsség
patriarchalis avagy matriarchalis jellegére. Eniele esetleges betelepedett egyének is
azonosithatok.

Ha megfeled mintaszam &ll rendelkezésiinkre, populaciok vaadarl akar
nagyobb lépték mozgasa is feltérképezhiet amelyekibl mdaltban bekovetkezett
népessegmozgasokraét ggyes foldrajzi terlletek benépesedésére is kéztdthetliink
Gyakran a populaciés mozgasokkal magyarazzak ariddegekultirak gyors valtozasat.
Ez a magyarazat tesztelheta molekularis technikdk segitségével, amelyben
feldolgozhato a valtozasatli és utani populaciok maradvanyainak genetikaitézrata.
Rekonstrualhatunk leszarmazasi kapcsolatokat pojgll&ozott, illetve mod nyilhat
arra, hogy tisztdzzunk egy bizonyos anyagi kulii#nboz szintjeihez tartoz®si
populaciok kozotti rokonsagi mintazatokat. A popidaszinti elemzéseket azonban
nagymértékben befolyasolhatja a feldolgozott mrdas

Mindenképpen elmondhato, hogy a régészeti genatikatobbi két évtizedben
egy Onall6 tudomanyteriletté f&fott, amely kiegészitheti, és (j megvilagitasba
helyezheti az antropoldgiai, régészeti eredmény@astle és Horsburgh, 2002).

1.7.2. Az asatag DNS tulajdonséagai

A halal utdn a DNS-t a sejt sajat enzimei, az eadagikledzok hamar elkezdik
lebontani. Emellett rogton ki van téve a baktérikingombak és rovarok hatasanak,
amelyek gyorsan megeszik és degradaljak a DNSzargos ritka kdrtilmények kdzott,
ha pl. a szévet halal utdn gyorsan kiszarad, vadgydik egy asvanyi matrixhoz, akkor
megmenekiilhet az enzimatikus és mikrobialis degiadZbl. llyen esetekben azonban
lassu kémiai folyamatok kezdenek hatni a DNS-reglgek hasonléak vagy azonosak,
mint az éb sejtben, de itt mar nemikddnek a reparaciés folyamatok, igy askid

folyaman spontan hidrolizis és oxidacio soran jétrekarosodasokat nincs mi
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korrigalja. Ennek kovetkeztében a kérosodasok fiebaddnak, és a DNS elveszti
integritasat, lebomlik, ami a szekvenciaban tardtirmécio irreverzibilis elvesztésével
jar (Paabo és mtsi, 2004).

A nukleinsavak poszt-mortem instabilitasa az aDN8tatds kdzponti
maddszertani problémaja. Ennek kovetkeztébendsiz mintdkban vagy nincs jelen
amplifikalhaté endogén DNS molekula vagy csak nagti@redezett, 100-500 bp-os
darabok formajdban. A poszt-mortem DNS romlas &8médek, bazisvesztések,
modosult bazisok és keresztkotések formajaban ikelereg, amely egyrészt téves
szekvenciakat eredményez, masrészt a nem sérintarkmmans DNS amplifikaciojat
segiti eb (Willerslev és Cooper, 2005).

1.7.3. Az asatag DNS mddosulésai és ennek kovetkaysi

A.) egyes szaltorést okozo karosodasok

Ez részben az enzimatikus folyamatok eredményelyamem sokkal a halal
utdn kovetkezik be, valamint a cukor-foszfat lamuszfodiészter kotéseinek nem
enzimatikus hasadasa, amelyek egyszallu nickeketmeémyeznek. A cukor-foszfat lanc
és a béazis kozotti glikozidos koétés szintén egyetsdges célpontja a hidrolitikus
hasitdsnak, ami abéazisos helyhez vezet (5. &bra). abazisos helyek kémiai
atrende#désével szaltorés alakulhat ki (Péaabo és mtsi,)2004dezek kdvetkeztében,
rovid és/vagy kis mennyiségemplat van jelen, amely részben rovid PCR termtnéke
eredményez, masrészéstgiti a kontaminans molekula amplifikacidjat. Alsaréseket
tartjak legnagyobb mértékben félehek az archaikus leletek esetén tapasztalhatd rovi

templatokért és a nagyaranyu DNS vesztésért (Widlerés Cooper, 2005).

B.) keresztkotéseket okozé karosodasok

Egyrészt a szélak kozott alkilacio kovetkeztébealakult keresztkotések,
masrészt a DNS molekuldk mas biomolekuladkkal vabkcioja soran keletkeznek. Ez
utobbinak eredménye pl. a Maillard termék, ami olkrvagy proteinek, ill.
nukleinsavak kondenzécios terméke. A keresztkotésmikoljak a PCR reakciot, igy
akadalyozva az amugy jelentéarchaikus templat amplifiklasat, ééselgitve a mar

elébb emlitett kontaminans molekulaltdrbe kerilését (Willerslev és Cooper, 2005).
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C.) a bazisok oxidativ és hidrolitikus médosulasai

Ezek részben blokkolo 1ézidkat, masrészt tévesbégpilést okoznak. Az éls
esetben a polimeraz enzim megakad a sérult hegsatleg egy masik szalra ugrik at
(jumping PCR), melynek eredményeként kiméra szekaerkaphatunk. Az oxidacios
folyamatok bazis lézibkat okoznak, amelyek gatohdpolimerazt az elongécioban. Az
ilyen folyamatokat tobbnyire szabadgytkok indukgljanint a peroxid gyok-Q,),
hidrogénperoxid (kD,), vagy a hidroxigyok -OH), amelyeket tébbnyire a
hattérsugarzas okoz. Ezek gyakori célpontjai anpési pirimidin gyiriik ketis kotése,
eredménye pedig a @i felbomlasa, vagy a dezoxirib6z maradék kotései, am
cukorgyiiri bomlasahoz vezet. Igen gyakoriak az aDNS-ben &dlbazisok (pl. 5-
hidroxi-hidantoin, 5-hidroxi-5-metil-hidantoin), anszintén blokkolja a polimeraz
miikodését (Paabo és mtsi, 2004).

A hidrolizis okozta bazismodosulasok viszont tévdsmzisbeépilést
eredményeznek a PCR soran, mely megté§esatégs értékelés szempontjabol. Az
aminocsoportok hidrolitikus elvesztése az adéincitozinrél, 5-metilcitozinrél és
guaninrél, hipoxantin, uracil, timin és xantin Kélezéséhez vezet. Az 8ldhrdrom
mobdosulds igen veszélyes, mert az Ujonnan ddfgz DNS szélon téves
bazisbeépiiléshez vezet, amely a keletkezett szel@oam  konzistens
bazismddosulasként jelenik meg (Paabo és mtsi,)2@0kegnagyobb aranyban a C-T
és G-A csere fordul élaz 6si mintdkban (Gilbert és mtsi, 2003a). A leggyakan a
CG > TA esemény figyelhét meg, melynek oka a citozin igen magas hidrolitikus
dezamindcios rataja uracilla, melyet kdeet timin épll be a PCR soran (Willerslev és
Cooper, 2005).

A helyzetet még inkabb sullyosbitia az a tény, haggek a spontan
bazismodosulasok nem véletlensizgr oszlanak meg a mtDNS genomban, hanem
~forrd pontokban” koncentralédnak. Ezek a forrd jodk raadasul egybeesnek az
evolucios hot spotokkal, ami azt jelenti, hogy ezgyakran olyan mintazatokat
eredményeznek, amik evollciés valtozasokat imitél(@ilbert és mtsi, 2003b) (1.

tablazat).
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hidrolizis

kevés templat molekula/révid fragmentumok

kontaminaci6/révid PCR termékek

alkilacio/Maillard reakcid

A/ molekulak kozotti keresztkotés

szalak kozotti keresztkotés ps
fehérje

W

nincs amplifikacio

kontaminacio
oxidacié/hidrolizis
blokkold 1ézid miscoding” 1€zi6
wN__ - ’t: M\EN
CH3 N
AKX o X
HN OH HN N/ Y
5-hidroxi-5-metil-hidantoin adenin citozin

0
HN
H
o
HN OH

5-hidroxi-hidantoin

l.

»jumping PCR” téves bazisbeépiilés

¢ f v

hipoxantin  uracil

kiméra szekvenciak szekvencia hibak

5. 4bra Az asatag DNS-t k&rosité poszt-mortem mddosulédfiterslev és Cooper, 2005 alapjan).

Bar a DNS fennmaradhat tobbféle szdvetben (csogt, lhgy szovetek, haj),
asatag leleteld a csont és a fog bizonyult a legalkalmasabbna&2¥S kinyerésére
(Kalméar és mtsi, 2000). Az aDNS mennyisége ésos@ige elssorban nem a lelet
fekvési idejédl, hanem a régészeti &lely kdrnyezeti, idjarasi és talajviszonyaitol
flgg, mivel ezek befolydsoljak a karosito térijest. A hideg, szaraz édkedvez a DNS

megmaradasanak. Kedwekorilmeények kozott (fizioldgiai sé koncentraci@ndeges
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pH, és kb. 15°C) korllbelil 100000 év alatt semimisieg a DNS. Bizonyos
koralmények, mint pl. alacsonyotmérséklet, hosszabbithatjadk ezt aét,dle minden

korilmeényt figyelembe véve 1 millio6 évnél dsebb leletbl DNS-t kinyerni nem

lehetséges. Az ilyen eredmény@krszold publikaciok hibas, vagy utdlag nem
reprodukalt eredményeébszilettek (Hofreiter €s mtsi, 2001).

A csont DNS megtartdsara, DNS kinyerés valdsagére bizonyos hatéarok
kozott kovetkeztethetiink a csont morfologiai tuteggagaibol, keménysedip
allagabol. Minél keményebb, kalcifikalodott a foggy csont, annal nagyobb a
valoszirisége, hogy DNS talalhatdo benne, mivel a DNS a Ridpatithoz kdddve
marad fenn.

A mobdosulasok mellett a talajp6l szarmazdé PCR gatk nehezithetik a
feldolgozast. Ezek részben a temetkezési hely lkaetgbl szarmaznak, mint a
humusz savak, fulvo sav, hidroxi-apatit, tanninad@ol6giai anyag degradalédas soran
is keletkezhetnek. Csontok esetében az I-es tikokdgén és a Maillard termék kerl

sz6ba, mintd inhibitor.

A karosodas

tipusa A karosodast okoz6 folyamat A DNS-re gyakorolt hatés A hatés lehetséges kezelés
szaltorés mikroorganizmusok altali degradacié a DNS mennyiségének révid, egymassal atféd
csokkenése fragmentumok amplifikacioja
nukleadzok az elpusztult sejtben méretcsokkenésd@imttség)
mas kémiai folyamatok
DNS A DNS molekuldk egymés kozétti, illetvel. Maillard termék PTB (N-fenilacil tiazolium
keresztkdtésekmas biomolekulakkal képzett reakcidja bromid) kezelés
hidrolitikus aminocsopor vesztés: genetikai kdd megvaltozasa fobhetlen PCR
1éziok adenin= hipoxantin
citozin = uracil klénozas és a klénok
5-metil-citozin = timin szekvendlasa
guanin = xantin
oxidativ |ézi6k bazis sériilések bazis torés révid, egymassal atféd
fragmentumok amplifikacidja
dezoxirib6z maradék sérulése cukorlanc torés
nukleotid médosulas tobb, fuggetlen PCR
klénozas és a klénc
szekvendlas

1. tAbldzat Az 4satag DNS-t ért karosodasok kovetkezményeséteges detektalasuk lefsgige (Paabo

és mtsi, 2004 alapjan).
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1.8. Az eredmények hitelessége

Bar az aDNS szamos Uj lefiséget és tavlatot nyit a tudomanyban, azonban
rengeteg metodikai jelléigveszélyt is rejt magaban az aDNS-sel vald munkakE
miatt az archeologiai és paleontologiai lelet#ktbrtérns DNS kinyerés kdzel sem
tekinthet rutin feladatnak. A DNS karosodasok modjarol ésességéil, a mintak
esetleges kontaminacidjarol egyreévblé ismeretek alapjan egy Aaltalanos
szabéalyrendszer alakult ki s ez lght tette, hogy az archaikus DNS egy kilén
tudomanyterilet lehessen.

Az elézéekben emlitett okok miatt az archaikus leletek ggmak nem
tartalmaznak kimutathaté mennyiségagy mirbsédi DNS-t, vagy csak igen kis
mennyiségben és rossz rhgegben. Emellettéfeg a human mintak esetében jetsnt
az exogén DNS-sel tortérkontaminacio veszélye is. Ugyinik, hogy a csont és a
dentin porozitdsa aéfutja az exogén DNS kontaminacionak, mely az izaglogl,
lehelet®l és a I6rrél szarmazhat. igy fontos, hogy mar az asatas is/feteds
védifelszerelésben torténjen, és minél kevesebb emitwetkezzen a feldolgozasra
szant leletekkel. Erdekes, hogy ébb szempontbdl a haj sokkal alkalmasabb lenne az
6si DNS munkékra, mivel kevésbé fogékony a kontamiéra, mint a csont vagy a fog.

igy az eredmények hitelessége érdekében az aDN8Igekasa egy szigortian
szabdlyozott folyamat kell legyen az asatastol Zgeéaz eredmeények értékeléséig. Van
néhany kritérium, aminek betartdsa elengedhetetiearchaikus DNS alapjan kapott

eredmények hitelessége érdekében (Willerslev ép&pa005):

- megfelaben izolalt pre-PCR korilményelaz izolaciés folyamat és a PCR
Osszedllitdsa egy modern DNS mentes kdzegbendkedhien, a pre- és poszt-
PCR fazis egymastdl szigorian szeparalt laboratorinelyiségekben zajlik,
mivel mikroszkdpikus aeroszol cseppek templatoliditittartalmazhatjak, amik
akar egy Eppendorf nyitassal a Iégtérbe kerlilnekmEg inkabb igaz a modern
DNS molekulakra, amik jéval nagyobb koncentraciébaannak jelen a
kérnyezetben. A pre-PCR laboratoriumok l|égterétUg sugarzassal DNS
mentesitjik, illetve ajanlatos magasabb léwsgmast alkalmazni, hogy a
molekulak aramlasa egyiranyu legyen.

— negativ kontrollok hasznalata minden |épéspg&trakcio, izolalas, PCR
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reprodukalhatésag bizonyitasa fuggetlen kisérletlegryik legfontosabb kitétel,
ha lehet, fliggetlen laboratériumban, de mindenkéiédn kisérletben
klbnozas és szekvenalas a DNS karosodasok, iltakamacio kimutatasa
érdekében fontos, hogy a béazismodosulasokat ki tudjukirsz az 6si
szekvenciakban, mert ezek igen megnehezithetikelivencia értelmezését.
llyen modosulasok keletkezhetnek a Taqg polimer&ajabdl, de okozhatja az
aDNS templatban megtalalhaté karosodas is. Enrtkében fontos, hogy tébb
amplifik&ciot végezzink egy archaikus mintabdl, réést, hogy a kapott PCR
termékeket klbnozzuk.

a mintak és eszkdzok dekontaminalasanunkafellleteket, munkaeszkdzoket
hip6 és UV kezelésnek vetjuk ald, illetve az ertealmnas eszkdzoket és
oldatokat autoklavban DNS mentesitjuk. A modern Di¢# tlintethét el UV
és hip6 nélkil. A munka soran &dhazat alkalmazéasa is kotalegkopeny,
hajhald, szajmaszk, kes#)y

DNS izolalas kisér leletekidl (allat, névény): ajanlott, mivel informéaciéval
szolgél a ladhelyrél kinyerhett DNS mirtségéél és a lebhely kdrilményeibl

a kinyert DNS molekularis tulajdonsagainak vizstgilaz amplifikdlhaté DNS
hossza (MtDNS) és a hitelesség, ill. a kbpiaszambkS, Y kromoszéma) és a
kapott eredmények kdzotti kapcsolat vizsgélatadfott aranyossag figyelhet
meg ugyanis az amplikon hossza és az amplifikadi@ressége kozott.
Altalaban archaikus mintakbol max. 200-300 bp afiglinato.

uracil-N-glikozildz (UNG) kezelésltiinteti az uracil bazisokat, amik a citozin
dezaminéacidja soran keletkeztek, igy nem amplifitéd a sérilt archaikus
templat.

kiindulasi templatmennyiség meghatarozas&apott szekvencia szubsztitucids
eltéréseinek értelmezésénél lehet jéis@ge. 1000 templatmolekulanal
kevesebb kiindulasi mennyiség bizonytalanna tesziesedményt, mert a
karosodott aDNS templat fog dominalni a weggekvencidban. Emellett ekkora

mennyiség nehezen reprodukalhato.
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2. Célkitiizések

Az urdli nyelvet besz8l népeknek a szomszédos indoeurdpai populaciékhoz
vald genetikai viszonya igen 0sszetett és mai napig teljesen tisztazott. &etes
tanulmanyok utalnak arra, hogy a modern magyar €gzi&t jeleris eurdpai jelleget
mutat. A jelen dolgozat célja élssorban a 10-11. szdzadi Karpat-medence
lakossaganak mitokondridlis alapu (anyai vonalDegjkai feltérképezése volt. Arra
kerestik a valaszt, hogy mennyire volt egységesomolglaldé magyarsag hazank
terlletére érkezésekor, tovabba milyen aranybadalt@aizott eurdpai, illetve esetleg az
6shazabol szarmazo azsiai genetikai elemeket.

A honfoglalas kori mintak mellett a mai magyar myepopulaciék genetikai
analizisét is elvégeztik (anyaorszagi magyar, $géggimesi és moldvai csango). Itt
azt vizsgaltuk, hogy kimutathato-e genetikai fohdesag a honfoglalads kori és a mai
magyar nyeli populacidok kozoétt, masrészt hogy a nyelvi izolaménnyiben jelent
genetikai izolaciét a szomszédos, indoeurdpai regehveszél népcsoportoktdl. Az
altalunk vizsgalt magyar nydlvpopulaciokat mas eurdpai és azsiai népcsoportpkkal
koztuk a nyelvrokonoknak tekintett finnugor népdkkeisszehasonlitva kerestik, hogy
mely népekkel lehetnek a legkdzelebbi genetikabnsidgban, s hogy a finnugorokkal
kimutathat6-e valamilyen kdzelebbi genetikai kapetso

A székelyek ésdleg a csangdk hosszu ideje elszigetelten élnekngacaszagi
magyarsagtol. Kérdésink volt az is, hogy ez azgdsaitség mennyire mutatkozik meg
a genetikai allomanyukban, és esetleg az dlebédddd archaikusabb elemek
kimutathatok-e ezeknél a populéaciokndl, illetve anfbglald populacibhoz vald

genetikai viszonyuknal.
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3. Anyagok és mddszerek

3.1. Mintavétel
3.1.1. Recens mintak
A recens mintak analizisére szolgal6 DNS-t hajskébhnyertiik. A mintadkat

Magyarorszag e€s a Székelyfold kulonbderuleteitl, illetve kiulonbdsd gyimesi és

moldvai falvakbél szarmazd, anyai agon nem roka@msztyekél gyijtottik (6. abra).

3.1.2. Archaikus mintak

A honfoglalas kori populacié analizisét asatag teomakbol nyert aDNS
felnasznalasaval végeztik. A csontmintdk Magyaégskzilonboé régidiban feltart

10-11. szazadi tem#kbol keriltek eb. A csontleletek régészek altal j6I meghatarozott

és régészetileg datalt dlelyekl szarmaztak (2. tablazat).

6. abra A régészeti ldlhelyek foldrajzi elhelyezkedése, ahonnan az arcisadsontmintak szarmaznak,

illetve a székelyek és csangok lakhelye. A szaretildasa a 2. tablazatban talalhato.
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Minta Szarmazasi hely Sirszam Becsilt kor

ancl Izsak-Balazspusztél) 1. sir 10. sz. kdzepe

anc2 Magyarhomorog(2) 120. sir 10. sz. kdzepe

anc3 Oroshéza-Gorbics tanyg) 2. sir 10. szazad

anc4 Szabadkigyos-Palligef4) 7. sir 10. sz. kdzepe

anch Szegvar-Oromilé (5) 412. sir 11. sz. eleje

anc6 Szegvar-Oroniiti 593. sir 11. sz. vége

anc?7 Aldebr6-Mocséros(6) 25. sir 10. sz. vége

anc8 Besenytelek-Sdrhat (7) 1. sir 10. szazad

anc9 Eger-SzépasszonyvolgiB) 4. sir 10. szazad

ancl0 Sarrétudvar-Hizofold (9) 5. sir 10. sz. vége

ancll Sarrétudvar-Hizoéfold 9. sir 10. sz. vége

ancl2 Sarrétudvar-Hizéféld 118. sir 10. sz. kdzepe

ancl3 Sarrétudvar-Hizéfold 213. sir 10. sz. eleje

ancl4 Fadd-Jegeshegy(10) 62. sir 10. sz. vége

anclb Fadd-Jegeshegy 63. sir 10. sz. vége-1legz. el
ancl6 Fadd-Jegeshegy 74. sir 10. sz. vége-1legz. el
anc27 Fadd-Jegeshegy 78. sir 10. sz. vége-1legz. el
ancl?7 Fadd-Jegeshegy 88. sir 10.-11. sz4zad

ancl8 Mo6zs-Szarazdomlfl1) 2. sir 10. sz. kdzepe

ancl9 Mo&zs-Szarazdomb 41. sir 10. sz. kdzepe

anc20 M&zs-Szarazdomb 60. sir 10. sz. kdzepe

anc21 Orménykat (12) 3/c sir 10. sz. vége

anc22 Orménykat 8. sir 10. sz. vége

anc23 Orménykut 12. sir 10. sz. vége

anc24 Zalavar-Kapolna(13) 270. sir 11.-12. szazad

anc25 Harta-Freifelt (14) 10. sir 10. sz. eleje

85B Harta-Freifelt 13. sir 10. sz. eleje

86B Harta-Freifelt 18. sir 10. sz. eleje

anc26 Lébény-Kaszas(15) 80. sir 11. szazad

5B Balatonujlak-Erddiil6 (16) 8. sir 10. szazad

8B Balatonujlak-Erddiil 6 2. sir 10. szazad

12B Balatonujlak-Erédiil 6 14. sir 10. szazad

16B Kolozsvar-Zapolya u(17) 18. sir 10. szazad

17B Kolozsvar-Zapolya u. 51. sir 10. szazad

89B Zvonimirovo (18) 28. sir 10. sz. vége-11. sz. eleje
91B Zvonimirovo 30. sir 10. sz. vége-11. sz. eleje
92B Zvonimirovo 31. sir 10. sz. vége-11. sz. eleje
94B Zvonimirovo 33. sir 10. sz. vége-11. sz. eleje

2. tablazatA feldolgozott 4satag csontmintak adatai. A szam@idjelben a 6. 4bran talalhato
leléhelyeket azonositjak.
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3.2. A DNS kinyerése

3.2.1. Modern DNS

A ma éb magyar, székely illetve csangd személyek hajmbitaiChelex
felhasznaldsaval nyertink DNS-t. Az Altalunk is Zinddt moddszert Walsh és
munkatarsai (1991) dolgoztak ki, mely a kévetkprotokoll alapjan rakddik:

1. A hajszalat deionizalt vizzel j6l lemossuk.

2. Kb. 1 cm-es darabot vagunk a hajszalbd6l Ugy, hogyaahajhagymat is
tartalmazza.

3. Egy 1,5 ml-es Eppendorf @sen 200 pl 5%-0s Chelex oldatot mérink a

hajmintahoz.

A mintat 56°C-on legalabb 5-6 6rat, vagy akar oiggrhinkubaljuk.

5-10 masodpercig magas sebességgel vortexeljik.

8 percig forraljuk ugy, hogy a hajszal teljeservietegyen a Chelex-szel.

5-10 masodpercig magas sebességgel vortexeljik.

2-3 masodpercig 12-13000 x g-n centrifugaljuk.

© © N o 0 &

A fellliszo6 tartalmazza a DNS-t, igy ez hasznalba®CR-hez.

3.2.2. Archaikus DNS

3.2.2.1. A mintak poritasa

A munkankhoz DNS forrasnak minden esetben csowagasat hasznaltunk. A
csont fellletét hipoval lemostuk, majd UV besugsrxévebten az epifizis egy kb. 2x3
cm-es darabjan a csont felliletét csiszolokoronggamm mélyen eltavolitottuk. Mivel
az epifizis a ndvekedési szakasz, itt talalhatgkdgyobb valoszirséggel fiatal, DNS
tartalma sejtek. Ismételt UV besugéarzast kéenta lecsiszolt felllet tobb pontjabol
kézi fard segitségével nyertlink csontport. A kapott steril c6ben gyijtottik.

A kégibbiekben golyosérliémalom (Retsch MM301) segitségével nyertiink
csontport. Egy 2x3 cm csontpalastdirészeltink ki a csontbdl. Ennek a fellletét
lehip6ztuk, majd egy csiszoléfejjel a csontdarabese feliletét 2-3 mm mélyen
eltavolitottuk. Ezt kdvélen a csontdarabot minden oldalrol UV besugarzasaststik

ala, majd a golyés malomban porra zlztuk. A csantgteril c$ben +4°C-on taroltuk.
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Természetesen az OsszeBveletnél a Kontaminacié medeése c. fejezetben (3.7.)

leirtak alapjan jartunk el.

3.2.2.2. DNS extrakci6

Dekalcifikalas

1.

Kb. 200 mg csontport 1-1 ml EDTA-val (0,5 M; pH ¥jbl atmossuk 37°C-on

forgatva.

2. Az EDTA-t 3-5 napig naponta frissre cseréljik a tdm

3. Végll 15 percig 2000 x g-vel centrifugaljuk, éshifiszot eltavolitjuk.

4. Az lledéket hasznaljuk a tovabbi extrakciéhoz.

Kis mennyiséf csontporbdl kiindulva

1.

Kb. 200 mg csontporhoz vagy a dekacifikalt Gledekh® ml extrakcios puffert
mérink (0,1 M EDTA, 0,5% N-laurilszarkozin Na sdjalamint 100pug/ml
proteinaz K).

A puffert a csontporral jol 6sszekeverjik, majdyéohatos vertikalis forgatas

kdzben 37°C-on overnight inkubaljuk.

3. Ezt kdveten 10 percig 12000 rpm-en szobatérsékleten centrifugaljuk.

4. A feluliszo tartalmazza a DNS-t (csontextraktung)ym20°C-on tarolhato.

Nagy mennviséfjcsontporbdl kiindulva

1.

Kb. 1,3-1,5 g csontporhoz egy 15 ml-es centrifugdben 10 ml EDTA-t

meérunk, mellyel 37°C-on overnight fogatva j0l atisuls

Az EDTA-t 3-5 napig minden nap, centrifugalast kidea (15 perc, 2000 x Q)
frissre cseréljik.

Az EDTA-val dekalcifikalt Gledékhez 1,8 ml extra&si puffert mérink, majd

folyamatos vertikalis forgatas kézben 37°C-on oigrninkubaljuk.

4. Ezt kévebten 10 percig 12000 rpm-en szobatérsekleten centrifugéljuk.

5. Afellluszé tartalmazza a DNS-t, mely -20°C-on ligat0.
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3.2.2.3. DNS izolalas

Dextran Blue médszer (Kalmar és mtsi, 2000)

1.

a k~ 0N

350 pl csontextraktumhoz 3501 4 M ammonium-acetétot, 7001 abszulat
etanolt és 3,5 Dextran Blue oldatot (lig/ul, Sigma) mériink és dvatosan
forgatva 6sszekeverjiuk (nem voltexeljuk!).

7 percig -70°C-on vagy 3-4 0rdig, esetleg overnigB®C-on inkubaljuk.

4°C-on 14000 rpm-en 15 percig centrifugaljuk.

A felllisz6t 6vatosan eltavolitjuk, majd a csapadédvedn beszaritjuk.

A végén 3Qul desztillalt vizben felvessziik, és -20°C-on taual]

DNeasy Blood & Tissue Kit és OlAmp DNA Mini Kit (mdkett) Qiagen)

A felhasznal6i protokollhoz képest egy altalunk msitbtt protokollt

hasznaltunk. A DNS extrakciot atebekben leirtak alapjan végeztik el.

1.

350 pl csontextraktumhoz 35@1 4 M ammonium-acetatot, 700l abszullit

etanolt mértink, és dvatosan forgatva 6sszekevémgrk voltexeljuk!).

2. 7 percig -70°C-on vagy 3-4 oraig, esetleg overnig@®C-on inkubaljuk.

3. Az elegyet centrifugalassal (1 perc, 6500 rpm)ijsk a filteren.
4. A filtert mossuk 50Qul AW1 (1 perc, 6500 rpm), majd 5Q0 AW2 pufferrel

(1perc, 6500 rpm).

5. Afiltert 2 perc, 13000 rpm centrifugalassal be#aé#t.
6. 15 ul elucios puffert (AE) vagy deionizalt vizet méruakfilter felletére. 4-5

8.

percig allni hagyjuk, hogy a DNS feloldédjon majdpé&rcig, 6500 rpm-en
lecentrifugaljuk.

Ismét rdmérink 1%l ellciés puffert (AE) vagy deionizalt vizet, madperc
allas utan nagy sebességgel lecentrifugaljuk (2, 000 rpm).

A kapott DNS oldatot -20°C-on taroljuk.

GENECLEAN for Ancient DNA Kit (Qbiogene)

1.

Az elozéekben leirt extraciés protokollbdél szarmazé extialtdontporhoz
(Uledék) hozzamértink 400 csontextraktumot, illetve 1nmiDehybernation A

oldatot, majd vertikdlis forgatas kdzben inkubalpyernight 45°C-on.

A tovabbiakban a gyarilag megadott protokollt kéiret mely szerint:

42



Anyagok és modszerek

9.

Magas fordulatszamon centrifugaljuk (5 perc), fediot attesszik Uj éise.
Hozz&adunk 30Qd Ancient DNA Glassmi#t és inkubaljuk szobadh 10-30
percig forgatas mellett.

A szuszpenziét attesszik e§PIN Filtere, centrifugaljuk (1 perc, 14000 x g),
mig atfolyik minden. A giijtétubust, ha szikséges kilritjuk.

Hozzaadunk 50Qul Salton Wash #&t, centrifugaljuk (14000 x g), mig a
Glassmilk/DNS komplex feltisztul.

Hozzaadunk 500ul Salton Wash #2- centrifugaljuk (14000 x g), mig a
Glassmilk/DNS komplex feltisztul.

Hozzaadunk 50Q1 Ancient DNA Alcohol Wash és centrifugaljuk, mig a filter
szaraz nem lesz. Ezt megismételjuk.

Kilritjuk a gyijtétubust és centrifugaljuk 2 percig, hogyGéassmilka filteren
széraz legyen.

Attesszik a filtert egy Uj ébe, hozzaadunk 50-10@ Elution Solution. A
pelletet felszuszpendaljuk, vagy rovid ideig voekxk (1-2 mp).

Centrifugaljuk (1 perc), mig az eluatum atmegyilgeit eldobjuk.

10.A DNS hasznéalatra kész.

GENECLEAN for Ancient DNA Kit, felhasznal6i protoko

A csontporra kozvetlenil mérink 1mehybernation Apuffert, majd overnight

vertikélisan forgatjuk 45°C-on.

1.
2.

Centrifugaljuk (14000 x g 1perc).
Attessziik a felliliszot és hozzaadunk 1,2Amtient DNA Glassmi#t és 3 ml

Dehybernation Aldatot. Forgatjuk 2 éran at 35<4D-on.

3. Centrifugéljuk (1 perc, 14000 x g), majd a feluldiseldobjuk.
4. 500 ul Salton Wash #ben felszuszpendaljuk a pelletet, és attesszikspgy

filterre.
Centrifugéljuk (1 perc, 14000 x g), majd a fellldszldobjuk.

6. Hozzaadunk 50Ql Salton Wash #2, centrifugaljuk (14000 x g 1 perc), mig a

Glassmilk/DNS komplex feltisztul.
Hozz&adunk 50@I Ancient DNA Alcohol Washés centrifugaljuk (14000 x g
1perc).

Ezt megismételjik.

43



Anyagok és modszerek

9. Veszink egy tiszta dytétubust és centrifugaljuk 14000 x g 2 percig, hogy a
Glassmilk a filteren szaraz legyen.

10. Attessziik a filtert gyari gijtécsobe, hozzaadunk 50-1Q0 Elution Solution. A
pelletet felszuszpendaljuk, vagy rovid ideig voekxk (1-2 mp).

11. Centrifugaljuk (1 perc), mig az eluatum atmegyilteit eldobjuk.

12.A DNS hasznalatra kész.

3.3. Az izolalt DNS amplifikaciéja

3.3.1. A PCR reakci6

A PCR elegy Osszetétele a kovetkewolt: 8 ul csontextraktum vagy %
modern DNS izolatum, 1,5 U AmpliTag Gold DNA polirde (Applied Biosystems),
200 uM mindegyik dNTP-BI (Fermentas), 25 pmol mindkét primétb 1x
reakciopuffer, 4l 3mM-os MgC} és 1ul BSA (4 mg/ml) mindez 4@l végtérfogatra.

A PCR program a kovetkézépésekbl allt:

94°C 6 perc

93°C 30 mésodperc

56°C 1 perc 38 ciklus
72°C 40 masodperc

72°C 5perc

Az amplifikdcidé sikerességét 8%-os poliakrilamidlegé etidium-bromid festéssel

ellendriztik.

3.3.2. A mitokondrialis DNS HVSI régidjanak analige

El6sz6r minden minta esetében az mtDNS hipervariabiliégio szamunkra
leginformativabb 401 bp-os szakaszéat probaltuk tammit A hajbdl izolalt modern
DNS-5l egy darabban, egy primerpéarral (L16024/H16401rk@&@n amplifikalhato.
Tobb szaz éves, téredezett és sérlilt archaikus &dt&ben azonban ezt a hosszusagot

elég reménytelen felsokszorozni, igy tobb révidedgymassal részlegesen afed
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L16201 H16240
L15996 L16039 L16129 H16168 T >  HI16221% L16279 H16313 H16401
-Ar—> :—b Ir—> <_,_E 4—: :T—‘> < 4—5
, 267 bp g
< 239 bp R
| anw
:, 240 bp ‘ | R
152 bpg
168 bp \;
' E i | 155bp
é, 161 bp ’
134 bp
L 446 bp R
7. &bra A HVSI régid 0sszeallitdsahoz hasznélt résszeké&nci
Név Hossz  Szekvencia
L15996 22 5-CTC CAC CAT TAG CAC CCA AAG C-3'
L16039 20 5-TCT GTT CTT TCA TGG GGA AG-3'
L16129 22 5-'CAG CCACCATGAATATTG TAC G-3
H16168 20 5-GGG GTT TTG ATG TGG ATT GG-3'
L16201 20 5-AAC CCC CTC CCC ATG CTT AC-3
H16221 21 5-TTG ATG TGT GAT AGT TGA GGG-3'
H16240 20 5-GTG GCTTTG GAG TTG CAG TT-3'
L16279 20 5-'CCC TCA CCC ACT AGG ATA CC-3
H16313 24 5-'CTATGT ACG GTA AAT GGC TTT ATG-3'
H16401 20 5-TGATTT CAC GGA GGA TGG TG-3'

3. tblazatA HVSI régid résszekvenciainak amplifikaciéjahozh@alt primerek.
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szakaszbdl kiséreltik meg dsszeilleszterisEdr ketd, egy 239 bp-os és egy 240 bp-

0s szakasszal prébalkoztunk, majd ha igy nem jértsikerrel, még révidebb,

egyenként 168, 152, 155 és 161 bp-os szakaszokaifigéltunk. Az egyes szakaszok

egymashoz valo viszonya a 7. abran lathato, a R@kKcidban hasznalt primerek pedig

a 3. tablazatban vannak 6sszefoglalva.

Nukleotid Helye s . A mutécio
L o Mutacio Primerek . .
pozicié (régid) kimutatisa
72 HVSII T=C L128: 5-CAGGTC TAT CACCCT ATT AAC CA-3 szeknalas
H132: 5-GGA TGA GGC AGG AAT CAA AG-3'
73 HVSII A=G |28: 5-CAGGTC TAT CAC CCTATT AAC CA-3' +73ApalLl
H132: 5-GGA TGA GGC AGG AAT CAA AG-3
152 HVSII T=C szekvenalas
L111: 5-CGA GAC GCT GGA GCC GGA GCA-3'
235 HVSII A=G szekvenalas
249 HVSII del H255: 5-TGT CTG TGT GGA AAG TGG CTG TGC-3' szekvenalas
4580 kodolo G=A 14521: 5-TACCAT CTT TGC AGG CAC AC-3' -458MNhel
H4660: 5-AAG GAT TAT GGA TGC GGT TG-3'
5178 kodold C=T L5147: 5-TTATCC TAA CTA CTA CCG CAT TCC-3' -5176\ul
H5254: 5-GTG GCT ATG ATG GTG GGG ATG-3'
7028 kodolo C=T L6962: 5-TTT TCA CCG TAG GTG GCC TG-3' +702%Alul
H7126: 5-TGA AAT GGATTT TGG CGT AGG-3'
8272-8280  kodolo 9bp del. PCR
L8215: 5-CAG TTT CAT GCC CAT CGT C-3'
8251 koédolo G=>A H8297: 5-ATG CTAAGT TAG CTT TAC AG-3 -825@BsuRl
10238 kodolo T=C L10146: 5-TGA CTA CCACAACTC AAC GGC T-3' +1023'Hphl
H10288: 5-AGG TTA GTT GTT TGT AGG GCT C-3'
10310 kodolo G=A H10220: 5-GCG TCC CTT TCT CCA TAA AA-3' szekvermla
L10348: 5-GGC CAG ACT TAG GGC TAG GA-3'
10398 kodolo A=G szekvenalas
L10292: 5-CCT TTT ACC CCT ACC ATG AGC C-3'
10400 koédold C=T H10466: 5-TTT ATG TAA ATG AGG GGC ATT TGG-3' szekvenalas
10873 kodolo T=C -1087Mnll
L10767: 5-AAC CTAAAC CTACTC CAATGC TAAA-3
10876 kodolo A=G H10965: 5-GTG AGG GGT AGG AGT CAG GTAG-3 szekvenalas
11719 koédold G=A L11674: 5-CAG CCATTC TCATCC AAA CC-3' szekvermla
H11852: 5-GGG GTA AGG CGA GGT TAG C-3'
12308 koédold A=G L12214: 5-CCC CTT ATT TAC CGA GAA AGC-3' szekveasl
H12398: 5-TTG TTA GGG TTA ACG AGG GTG G-3'
12705 kodolo C=T L12622: 5-CAT CCC TGT AGC ATT GTT CG-3 szekversala
H12764: 5-AAT TCC TAC GCC CTC TCA GC-3'
14470 kodolo T=C L14396: 5-CTC CAT CGC TAA CCC CAC TA-3 szekversla
H14527: 5'-TTC TGA ATT TTG GGG GAG GT-3
14766 koédold C=T L14638: 5-ACC CCACAAACCCCATTACT-3 +14766/sel

H14837: 5-AGG AGT GAG CCGAAGTTT CA -3

4. tabldzat A HVSII és a kbédold régié analiziséhez hasznéiinprek és a mutéciok kimutatdsanak

madja. A plusz (+) jel a felisméhely meglétét, a minusz (-) jel a hianyat jeldli.
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A HVSI azonban nem minden esetben elegerad pontos haplocsoport
besorolashoz, ilyen esetekben sziikség van néhddySdl illetve a kddold régioban

talalhaté mutaciés pont meghatarozaséra.

3.3.3. A HVSII és a kddolo régié analizise

A HVII és kodolé régidban talalhaté mutaciés pontakeghatarozasahoz
hasznalt primer parok az 4. tablazatban talalhdtbis gy terveztik az amplifikalandé
szakasz hosszat, hogy az archaikus mintabdl istkitmaté legyen. Az amplifikatumok
hossza 111-238 bp kozo6tt talalhatd. A PCR reaksszététele és menete megegyezett a
HVSI régiéban leirtakkal. A vizsgélni kivant mutdsi pontot vagy enzimatikus
hasitassal, vagy ahol erre nem volt méd, szekvssdl&ataroztuk meg.

A hasitasi reakcié 0sszetétele a kovetkealt: 25 ul PCR termék csontmintak
esetében, 10l PCR termék recens mintak esetében, valamint fhepés 3 U enzim 50
ul végtérfogatban. Az emésztés recens mintak esetét®, csontmintadk esetében egy
oraig tartott 37°C-on, kivéve abklsel enzimet, ami 65°C-on #kodott. A hasitasi
reakcio termékét 8%-os poliakrilamid gélen futtkftumajd etidium-bromid festést

kovebBen értékeltik ki.

3.4. Szekvenalas

A PCR termékek tisztitAsat Montage PCR CentrifugiéerFDevice Kittel
(Millipore) végeztik, a felhasznal6i protokoll uttatasa szerint. A csontmintakbdl
szarmazo tisztitott terméket 110 a recens mintabol szarmazot @aérfogatban vettik
fel. A szekvenalasi reakcibhoz az ABI Prism BigDyeTTerminator v3.0 Cycle
Sequencing Ready Reaction Kitet (Applied Biosyslembasznaltunk. A
reakcidelegyben 1@l tisztitott PCR termékhez adtunk 12,5 pmol primés 8pl
szekvenaldé mix-szet 2Qul végtérfogatban. A szekvenaldshoz hasznalt primer

megegyezett a PCR-hez hasznalt primerrel.
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A szekvendl6 PCR program a kovetidezpésekbl allt:

93°C 45 méasodperc
96°C 15 masodperc)
50°C 15 méasodperc » ikius
60°C 4 perc J
93°C 15 masodperc)
50°C 15 masodperc } id0si
60°C 4 perc

J

A szekvenalt minta kicsapasa:

1. 20l reakcidelegyhez 16l desztillalt vizet és 641l 95%-0s etanolt mérink, és
Ovatosan vortexeljuk.

2. Kb. 1 6ran at szob#h allni hagyjuk.

3. 20 percig 13000 rpm-en centrifugaljuk.

4. A felllisz6ot 6vatosan leszivjuk, majd 250 70%-os alkoholt mérink a
csapadékra.

5. Ovatosan vortexeljilk, majd10 perc 13000 rpm cargéfassal mossuk.

6. A fellluszét eltavolitjuk, és a csapadékot 90°Crgrerc alatt beszaritjuk.

A szekvenalt terméket ABI Prism 310 szekvenator ApRlied Biosystem) segitségével

megfuttattuk.

3.5. Klénozéas

A Kklénozashoz az InsT/Aclone PCR Product CloningteKi(Fermentas)
hasznaltuk. Itt a vektor (pTZ57R/T) egy 3'-ddT rdda véggel rendelkezik, mely
segitségével a PCR termék konnyebben beépul a rbakt® ligalasi reakciot a
protokollban leirtak szerint végeztik.

A tovabbiakban:
1. A ligatumot E. coli DH50 kompetens sejtekhez mértik és 30 percig jégen
inkubaltuk.
2. 42°C-on 30 masodpercig hajtottuk végre a transzoidn.
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3. A sejteket 80Qu SOC-ban 37°C-on 2 6ran at razattuk.

4. LB 1,5% agar lemezekre oltottuk, az LB lemezek 1@0ml ampicillint, 50
ug/ml Xgalt és 5qug/ml IPTG-t tartalmaztak.

5. Alemezeket 37°C-on overnight inkubaltuk.

6. Masnap 3-3 ml ampicillin tartalma LB t4pfolyadékba inszertet tartalmazé
klénokbal (fehér telepek) 10-10 telepet egyenkéattottunk.

7. Overnight 37°C-on razatva felszaporitottuk.

8. A kinétt baktériumtenyészetekbminipreppel izolaltunk DNS-t.

A kapott DNS mintékat restrikcios emésztéssel étetiik, hogy a megfelél
inszertet tartalmazzak-e. A plazmidtérkép alapjgooRI és Hindlll enzimeket
hasznaltunk a kovetk&zeakcioban: ul DNS, 0,5ul mindkét enzimbl (Fermentas, 10
U/ul) 5 pl R* puffer (Fermentas) 2kl végtérfogatban. 37°C-on 1 6ran at inkubaltuk,
majd az eredmény sikerességét 8%-0s poliakrilandiéng futtatva ellefriztiik. A
megfeleb inszertet tartalmazé mintdkat az univerzalis M1&whrd primerrel

szekvenaltuk.

3.6. A szekvenciak kiértékelése

3.6.1. A mutaciés pontok meghatarozasa, haplokategfdas

A szekvenciak értékelése a Chromas programmalntdrérészszekvencidkat a
Genedoc program segitségével illesztettilk 6ssiaptéBzezt a programot hasznaltuk a
mutacios pontok meghatarozasahoz is. A polimorfiggdk azonositasdhoz referencia
szekvenciaként az rCRS-t hasznéltuk (Andrews és, m899). A szekvenciakat a
szakirodalomban megtalalhaté mutaciés mintazatalpjah (Torroni és mtsi, 1993;
1996; 1998; 2001; Richards és mtsi, 1998; 2000;adky és mtsi, 1999; Quintana-
Murci és mtsi, 1999; Finnila és mtsi, 2001; Helgags mtsi, 2001; Herrnstadt és mtsi,
2002; Kivisild és mtsi, 2002; 2004; Palanichamyndsi, 2004; Maca-Meyer és mtsi,
2001; Loogvali és mtsi, 2004; Kong és mtsi, 20@8pkuk haplocsoportokba, melyhez
a csoportunkban kifejlesztett Haplocat programaizhaltuk. Az 5. tablazatba azok a

haplocsoportok talalhatok, amelyek a sajat adatditdkeléséhez szilkségesek voltak.
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Haplocsoport HVSI mutaciok (-16000) HVSII és kodold égids mutaciok
A 223T 290T 319A 152C 235G
B 189C 9 bp del
B4 189C 217C 9 bp del
C 223T 298C 327T 249d 10400T -108F1l
F 304C 10310A 12705C
H -73ApaLl -702Rlul  -14766/sel
Hla 162G +73Apall -702%Aul -14766/sel
HV -73Apall +702%Alul -147664sel
I 129A 223T +10238phl 10298G 12705T
12 129A 172C 223T 311C +10238hl 10298G 12705T
J 069T 126C 10398G
J1 069T 126C 261T 10398G
Jla 069T 126C 145A 231C 261T 10398G
Jib 069T 126C 261T 145A 222T 10398G
Jibl 069T 126C 261T 145A 172C 222T 10398G
J2 069T 126C193T 10398G
JT 126C
K 224C 311C 12308G
M 223T 10400T -1087¢nll
Nla 223T 172C 147G/A 248T 152C +10BRBI 10398G 12705T
N1b 145A 176G 223T 152C -8BSuURI+10238Hphl 12705T
R 223C 12308A +723\pall +702Rlul 12705C +14764sel
T 126C 294T
T1 126C 163G 189C 294T
Tla 126C 163G 186T 189C 294T
Tlb 126C 163G 189C 243C 294T
T2 126C 294T 304C
T2b 126C 294T 296 T 304C
T3 126C 292T 294T
T4 126C 294T 324C
5 126C 153A 294T
u 12308G
u2 051G 12308G
uzd 051G 234T 189C 294T 152C 12308G
U2e 051G 129C 189C 362C 10876G 12308G
u3 343G 12308G
ua 356C 12308G
us 270T 12308G
U5a 192T 270T 12308G
USal 192T 256T 270T 12308G
USala 256T 270T 12308G
Ush 189C 270T 12308G
Usb1 144C 189C 270T 12308G
u7 318T 12308G
preV 298C 72C -73pall -458Nhel +14766/sel
\Y 298C 72C -73pall +4580Nhel +14766Visel
X 189C 223T 278T 12705T 14470C
w 223T 292T -825BsuR112705T

5. tdblazat Az altalunk hasznalt haplocsoportokat definial&wids mintazatok.
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3.6.2. Populaciégenetikai analizis

Sajat szekvenciainkat 6sszehasonlitottuk 10234 siaiéegyén szekvencigjaval,
amelyek 71 kulonbdzpopulaciobdl szarmaztak. Ezeket az irodalombétvié az NCBI
adatbazisbol gijtottik (Fuggelék).Az altalunk azonositott haplotipusokkal azonos
szekvenciakat az NCBI Blast programmal kerestlnkdatbazisban.

A szekvenciak populaciégenetikai analizisét az ARLEN 2.000 programmal
végeztik (Schneider és Excoffer, 2000). A kovetkeintrapopulacios szifit

paramétereket néztik:

3.6.2.1. Intrapopulacios paraméterek

Haplotipusok szama
A HVSI mellett a HVSII és kbddolé régios mutacidosnpukat is figyelembe
vettiik, mivel ebfordulhat, hogy megegyézHVSI haplotipusok ezekben a
régidkban mégis eltérnekjtsigy eltét haplocsoportba is tartoznak.
Polimorfizmusok szama
A HVSI régidra vonatkoztatva a populaciéban medgigpsszes polimorfizmus.
Polimorf poziciok szama
A HVSI régidra vonatkoztatva a populaciéban megflgysszes polimorf hely.
Nukleotid diverzitas
Annak a valészitisége, hogy két véletlens#en kivalasztott homoldg (azonos
pozicidbban 1é§) nukleotid kilénbozik egymastdl; HVSI régié alapjda
szamitasashoz hasznalt képlet a Fuggelékben talilha
Gén diverzitas
Annak a valoszifisége, hogy két véletlensgen kivalasztott haplotipus
(szekvencia) kiulbénbozik egymastol; HVSI régio adapfFuggelék).
Haplotipusok paronkénti atlagos kilénbsége

A HVSI réqio alapjan (Fluggelék).
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3.6.2.2. Populaciok kozotti genetikai tavolsagok

A DNS szekvenciak kdzotti genetikai tavolsagon gy eukleotidra % atlagos
eltérések szamat értjuk. Minél nagyobb két szekeefwopulacid) kdzotti genetikai
tavolsag, annal régebben véltak el a 6fifls soran. A kulonbéz nukleotidok
szubsztiticids ratgja azonban nem azonos, amim@siéigyelembe venni a genetikai
tavolsag szamolasanal, mert kilénben a tavolsagdéibecsilhetjik. Erre tobb modell
létezik, amelyekdl mi a Tamura-Nei modellt (Tamura és Nei, 1993phatkaztuk. Ez a
modell korrigalja a tranzici6 és a transzverziGajgtkdzotti kiulonbséget, emellett
figyelembe veszi a purin és pirimidin bazisok éltanzicids ratajat.

Egy adott szakaszt tekintve a mutécios ratat n&mttestjik allandénak minden
nukleotidra nézve. Ennek a korrigaladsara mutacaéigakr gamma eloszlaséat veszik
figyelembe. A gamma korrekcio értékét a human H¥&jiora Meyer és munkatarsai
(1999)a=0,26-ra becslulték, igy mi is ezt alkalmaztuk.

A populaciok kozotti genetikai tavolsagok (Fst)gsefikanciajanak ellebrzését
10000 permutacioval végeztik. Az eredményeket agglsag matrixban kaptuk meg.
Ennek kétdimenzios képi abrazolasat a nem metriébdimenziés skaldzas (MDS)
mabdszer alapjan végeztik, melyhez az SPSS 5.0 8 3FAT 2006.3 programokat
hasznaltuk. A programok az egyes pontok (populddiékotti tavolsagok kétdimenziés
megjelenitését a Kruskal féle algoritmus szeringzié mely a pontok kezd
konfiguracidjat szamos lépésen keresztil finomitjadaddig, amig tovabbi lIényeges

javulas mar nem érhieel. Ez kvantitativan stressz-fliggvénnyel irhato le

3.6.2.3. Populaciégenetikai struktura

Annak érdekében, hogy a magyar nyiepopulaciok genetikai szerkezetét és a
populéaciok kozotti kapcsolatrendszereket feltérkéfjk AMOVA (analysis of
molecular variance) analizist végeztink. Ennek ééey hogy egy hierarchikus
variancia analizis sordn meghatarozzuk a kulohbgzinteken kapott kovariancia
komponensek aranyat az 0Osszes variancidhoz képeskulonbosd szintekben
megfigyelhed haplotipus variancia kulonbségek alapjan. A viltsgépulaciokbdl
hipotetikus csoportokat hoztunk Iétre és meghatékoa hierarchikus szinteken belli

haplotipus variaciok mértékét. Harom szinten, pagoh belldl, populacidok kozott
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csoporton belll és csoportok kodzott vizsgaltuk aakimncidk megoszlasat. Minél
nagyobb egy szint kovariancia ardnya annal nagkéhinbség figyelhét meg az adott
szinten talalhatd szekvencidk kozott. Az oOsszesotbifkus kapcsolatrendszer

vizsgélataval eldonthéta populaciok és csoportjaik hierarchikus szerlezet

3.6.2.4. Filogenetikai hal6zat és szarmazastani fa

Filogenetikai halézatot rajzoltunk, mely a magyarelrii populaciok 6sszes
szekvenciajat magéba foglalja. Ehhez a Network ##l@xus-engineering.com)
programot hasznaltuk A HVSI régiéban az egyes raiklgpozicidkat 2-es sulyozassal
vettik figyelembe, kivéve a gyorsan valtoz6 po#atd(16093, 16126, 16129, 16187,
16189, 16223, 16234, 16278, 16292, 16293, 1631325,616355, 16362), amelyek 1-
es sulyozéast kaptak (Reidla és mtsi, 2003). A HV&I kontroll régiés nukleotid
poziciok 10-es sulyozassal vettek részt.

3.7. A kontaminacié megdizése

Az eredmények hitelessége érdekében nagyon fohtmg; elkertljik a nem
endogén DNS-sel valé kontaminaciot. Ezért a mitdaflgozas minden Iépésénél
gondos odafigyeléssel, és szigordilsoknak megfeléén jartunk el.

A vizsgéalatba bevont csontmintdk esetében mar detektl nagy figyelmet
kellett forditani arra, hogy a csontot megféssl kezeljiik. igy nagy feléssége volt az
asatast védr régésznek, hogy minél kevesebb munkatars éringkezaz asott
csontmintaval, és mig a laborba eljutott, addigmmimaltuk a csonttal érintkéz
személyek szamét. Ezen felil minden, a csontmihtkapcsolatba kerilt személy
MtDNA haplotipusat meghataroztuk az esetleges kantriok kis#irhetsége
érdekében.

Minden munkafolyamatndl, az asatastol a labormunkdindenki megfelél
védbruhdzatot hordott (kesaty szajmaszk, laborképeny). Minden munkafolyamat
egymastol térben jol elkilonitett helyiségben titéA laboratériumi munka soran
kulonosen fontos a pre- és poszt-PCR helyiségelardmdtt izolaltsaga. A
munkafelileteket (elszivofiulke és PCR fiulke munkaéte) és munkaeszkdzoket
(pipették, furdhegyek, spatuldk) 6ek6r higitott natrium-hipoklorittal (hip6) jol
atmostuk, majd 1 6ran at 1 JtdV-C sugérzasnak vetettiik ala. Minden vegyszert
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0,22 um-es s#rén atstirtiik, majd fél 6raig UV-C besugéarzasnak vetetti&. ah
pipettdzdshoz ¢rés tippeket hasznaltunk. A PCR cstveket autoklasaas
sterilizaltuk. A csont felszinét jol atmostuk higdvA diafizis egy 2 x 5 cm darabjat 3-4
mm meélységig lecsiszoltuk, majd 30 percig UV-C sadéanak vetettik ala. A csontport
steril centrifugaasbe gyijtottuk.

Minden munkafolyamatnal, kezdve a poritastdl, amradeion és izolalason
keresztll a PCR reakci6ig mintat nem tartalmazdéatiedgcontrollokat alkalmaztunk,
hogy a reagensek és eszk6z6k DNS mentességétraigik. A feldolgozas soran az
egyes szakaszokat kulon PCR reakcioban amplifikaktigyanazon szakasz forward
illetve reverz iranyl szekvenaldsa is két kulon P@Rkciobdl szarmazd terméib
tortént. A felsokszorozott kisebb szakaszok egyalassszlegesen atfednek, igy az
Osszeillesztésnél is kisthetbk az esetleges hibak. A szekvenciak egy részétdwetcét
egymastoél fuggetlen kisérletben is feldolgoztuknadn igazolasara, hogy a kapott
eredmeény teljesen reprodukalhato.

A végsd szekvencia csak akkor volt elfogadhato, ha mindegativ kontroll
kontaminacid mentes (vagy a sporadikusaftfoetluldé kontaminacié nem azonos a
mintabdl kapott szekvenciaval) volt, a komplememészszekvencidk azonos mutacios
mintazatot mutattak, illetve a két fuggetlen kistil szarmazd szekvenciak teljes

meértékben megegyeztek.
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4. Eredmények

4.1. Asatag DNS izolalasi modszerek dsszehasonléas

Az aDNS csontmintabdl torténizolalasahoz a munka folyaman tébb modszert
hasznaltunk. A csontmintdk feldolgozasa mellettamyy azt is céluliiztik ki, hogy
minél hatékonyabb mddszert dolgozzunk ki az aDN#iasahoz.

A DNS izolalds mindent esetben csontporbdl szarmis extraktumbdl
tortént. Kezdetben a csontporigigs egy egyszérfarofejjel tortént, amivel a csontot
tobb helyen megflrva jutottunk a hasznalt mennyisgspntporhoz. igy alkalmanként
kb. 150-200 mg port tudtunkédllitani.

Alap esetben a csoportunkban korabban kidolgozetttian Blue hasznalatan
alapulé modszert alkalmaztuk (Kalmar és mtsi, 2008) Dextran Blue nagy
molekulatdmeq szénhidrat, mely szelektiven kot akar igen kis myesedgi DNS-t is,
de a csontextraktumban talalhaté PCR inhibitorolah koprecipitalja. Ez az eljaras
sok esetben biztositott szamunkra hasznéalhaté aDMiSzont tobbszor tapasztaltuk,
hogy bizonyos mennyiséggatldé anyag mégis jelen van a végtermékben.slstes
kiprobaltunk néhany, a kereskedelemben kaphaté R2NI&I6 kitet (DNeasy, Qiamp,
GeneClean). A DNeasy és Qiamp kitek szilika-géllaakat tartalmaznak, melyek
szelektiven kotik a DNS-t, mik6zben a gatlbanyagtiklynak a csévon. A GeneClean
for Ancient DNA direkt asatag €s muzeumi mintakrdejlesztett kit, melyben
Uveggyongyok alkotnak komplexet a DNS-sel, mikdzbegatlbanyagokat tobbszdri
mosas soran eltavolitjuk. Ebben az esetben kébkwtit is kiprébaltunk, az eredetit és
egy felhaszndlo6 altal modositott valtozatot. A rady hatékonysag elérése érdekében a
PCR reakciohoz BSA-t adtunk.

A kllbnb6z izolalasi mddszerek o©sszehasonlitasat egy adaihtrosnta
esetében az 8. 4bra mutatja be. Lathatd, hogyethersa felhasznalé altal médositott
modszer nem hozott eredményt még BSA hasznalageml, az eredeti protokoll
szerinti GeneClean alkalmazas, illetve a DextraneBhasznélata csak akkor adott
eredményt, ha a PCR-ben BSA-t hasznéltunk, migylaatékonyabbnak a DNeasy és
Qiamp kitek mutatkoztak. Természetesen jobbdsegi csontok esetén akar a Dextran
Blue 6nmagaban is hatékony lehet. Ennek ellenéigis@ban idtakarékossagi
megfontolasokbdl a mintak feldolgozasanal a DNeamyy Qiamp kitek hasznalatéat

részesitjuk ényben.
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[ GeneClean[GeneClean fi] Qiamp 1 [ Dextran Bluel[ DNeasy |

123456 7 8 9101112131616 M 17 18 19 2021 22 23 24 2% 27 28 M
=

8. dbra A kilénb63 izolalasi médszerek hatékonysaganak dsszehasandtdy csontmintan (12B).

M: pBR322/Haelll molsulymarker; 1-4 : GeneClean, Kit8: GeneClean felhasznéloi protokoll, 9-12:
Qiamp kit, 17-20: Dextran Blue, 21-24: DNeasy Kit5,9,17,21: csontminta; 2,6,10,18,22:extrakcios
kontroll; 3,7,11,19,23: csontminta+BSA; 4,8,12,20,2xtrakciés kontroll+BSA; 13,14,25,26: negativ
PCR kontroll; 15,16,27,28: pozitiv PCR kontroll.

A késsbbiekben az extrakciéban modositast hajtottunkeségely soran egy, az
izolalast megéiz6 dekalcifikalasi 1épést iktattunk be. Ennek Iényegegy a csontport
néhany napon keresztil EDTA-val mossuk. Az EDTA kigiga csontban |év Ca&*
ionokat, s fellazitja a csontok asvanyi matrixatz& jobban hozzéaférhté teszi a
DNS tartalmu sejteket, az oszteoblasztokat.

Hogy még toményebb csontextraktum alljon rendekkéakre, ndveltik a
kiindulasi csontpor mennyiségét, amit a poritashHawsznélt golydsérlémalom
alkalmazasa tett lehiaté. igy kb. 1,3-1,5 g csontporbdl kiindulva probélki a fentebb
emlitett izolalasi médszereket. Az EDTA mosas veta kiinduldsi csontmennyiség
novelése lehété tette olyan csontmintdkbol is a DNS izolalastelyekbl az

"o,

el6zéekben nem sikertlt DNS-t kinyernink.

4.2. A PCR termékek klbnozasa

Az egyes részszekvenciakat mindkét iranybdl megsredtuk, akar tobb
alkalommal is. Mégis éfordult, hogy direkt szekvenalassal nem tudtuk kege
bazissorrendet egyértelien meghatarozni, mivel egyes poziciokban értékeflest,
vagy esetleg ellentmond6 eredményeket kaptunkn Igsetekben a kérdéses szakaszt
beklénoztuk. A klénozas azért is kilénodsen ajanlotert fényt derithet az esetleges
kontaminacio jelenlétére, vagy arra, ha egy pobamocheteroplazmia forduldel

Osszesen 12 csontmintabdl (anc4, ancé, anc8, aan&25, anc22, anc23, 17B,

85B, 86B, 91B, 92B) végeztik el egy vagy tobb rggzégnek a klonozéasat. A kibnok
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szekvenciai a Fuggelékbetalalhatok. Minden szakaszbdl legalabb hat-hat tklén
ertékeltunk.

Hat minta esetében (17B, 92B, anc6, ancl12, ancit233 a direkt szekvenalast
kovetben nem tudtunk pontosan meghatarozni egy vagy tadlkleotid poziciot.
Ezekben az esetekben azonban a klénozas egyéreskdményt adott. Gyakorlatilag
majdnem minden szakasz klonszekvencidiban taldhatporadikus eltérések a
konszenzus szekvencidhoz képest. Ezek val@iegira poszt-mortem mddosulasokbol
adodnak, esetleg néhanyat a polimeraz enzikoaesének hibaja okozhatta. Ezek nem
igazan zavarjak a szekvenciak és klonok kiértékelésfordul viszont, hogy egy adott
nukleotid pozicidban tobb klonban figyelhetneg eltérés. A 86B minta esetében a
16348 pozicidban, mig az anc8 minta esetében a2l1p@2icidban taladlhaté a C/T
egyduttes jelenléte. Ez utobbi esetben, mivel csaklabp-os szakaszban talalhatd meg
ez az eltérés, felteli@n az amplifikacio soran bekdvetkezett hibardl, tee@m poszt-
mortem modosulasrél lehet sz6. Ennél még érdekeaedtB szekvencia, ahol harom
pozicioban (16079, 16095 és 16128) figyaelheheg kilonbd& kldnok egylttes
megjelenése. Mindharom esetben azonban az Ossbes téltalmazza az adott
haplocsoportot meghataroz6 mutacidkat, tehat katéarh hogy kontaminans
molekulakrdl lenne sz6. Igy val6stiitt is poszt-mortem moédosulassal van dolgunk,
amely a DNS molekulak nagy hanyadat érintettéfdetlulhat, hogy a PCR korai
ciklusaban tortént helytelen bazisbeépilés, vagylezs felmerilhet a heteroplazmia
lehetisége, habar egyszerre harom ilyen kozeli pozicidtve (92B) az utdbbi két
feltételezés egyike sem tdl valészinA klonok elemzése egyes csontmintaknal
bizonyos mennyisdgkontaminans DNS jelenlétére is ramutatott a 1 #84aes ancl2
mintdk esetében. Itt a kontaminans klénok mutiacidistazata teljes mértékben
kilénbozik a konszenzus szekvenciatdl. Ez nem ljgkenség, hisz az dsatag mintak
nagy részének feldolgozasa soran, még a legnaggtiigyazatossag ellenére is
valamilyen mértékben kimutathaté kontaminans exod®#NS (Hoffreiter 2001;
Kolman, 2000). Ennek igazi mértékét azonban csalaljmagyobb szamu klon

segitségével lehet megallapitani.
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4.3. A populéciok haplocsoportok és haplotipusok sznti analizise

4.3.1. A honfoglalas kori populacio

Osszesen 38 honfoglalas kori csontmintabdl szarmszakvencia esetében

sikeriilt a telies mtDNS analizist elvégeznink. Antak 18, a Karpat-medencében

taldlhatd lebhelyrsl szarmaztak. A feldolgozott szekvencidk mindegyilesorolhat6

volt egy konkrét haplocsoportba. A vizsgalt 38 raitisszesen 33 kilonkibhaplotipust

képviselt és 19 haplocsoportba tudtuk besorolnigliazat).

Minta HVSI mutaciok (-16000) HVSII és kédold régids mitaciok Haplocsoport
8B 223T 290T 293C 319A A
ancl  140C 182C 183C 189C 217C 274A +202510400C 12308A +14768¢el 9 bp del. B
anc2 CRS -7Apall -702RAlul -14766/sel H
anc5 CRS -73Apall -702Rul +14766/sel H
anc2l CRS -73Apall -702RAlul -14766Visel H
anc25 29T 304C -73Apall -702Rul -14768/sel 10310G H
ancl7 304C -73Apall -702Rul -14766/sel H
1B 311C -73Apall -702Rul 12705C +14768sel H
ancl9 093C366T -73Apall -702Rul -14768/sel H
91B  093C221T -73Apall -7025Alul H
17B  189C295T -73Apall -702Rul 12308A -1476Kisel H
anc26 311C362C -73Apall -702Rul -14766/sel H
16B  095T 294T 296T 298C -737Apall -458MNhel -7025Aul -14766/sel H
anc27 311C -73Apall -14766/sel +7025Alul HV
ancl0 129A148T 223T +1023phl 12705T I
anc20 223T 311C 10400T M
anc3  147A172C 183C 189C 223T 320T 355T +1PpB8 Nla
anc8  147A172C 183C 189C 223T 248T 320T 355T +19288 Nla
86B  147A 172C 183C 189C 223T 248T 320T 355T +1023&4phl Nla
92B  145A 176G 223T 311C -82B6URI N1b
ancl4 CRS +73Apall -7025\ul 11719A 12308A +14766sel R
ancl3 311C +73Apall 11719A 12308A 12705C +147d6el R
anclé 051G 126C 147T 294T 296T 10400C +10BifL T
ancl2 126C 182C 183C 189C 294T 296T 298C 9 bp del. T
ancll 126C 294T 304C T2
ancl8 126C 148T 218T 294T 304C T2
85B  092C 325C +73Apal | +702Rlul 12308G +14788sel U
anc9 259A311C -73Apall +7025ul 12308G +14768sel u

5B 051G 092C 129C 183C 184+C 194+C 263C 362C 391A 760082308G U2e
anc24 311C 343G 12308G U3
anc7  356C 12308G U4
anc4  223T356C 10400C 12308G 12705C u4
anc6  114A192T 256T 270T 294T 12308G Usal
94B  114A192T 256T 270T 294T 12308G Usal
89B  318T +73ApaLl +702RAlul 12308G u7
ancl5 153A298C 72C -73\pall -4580Nhel +702ul -14766/sel preV
anc22 183C 189C 223T 278T +10BFill 14470C X
anc23 183C 189C 223T 278T +1087Vnll 14470C X

6. tablazat Az 4satag csontmintdk mutaciés mintazata és hagpocgai. A szamozas a rCRS (Andrews

és mtsi, 1999) alapjan torténik.
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Harom minta, az 6sszes 8,1%-a kifejezetten adpiasti haplocsoportba tartozik
Az A és B haplocsoportok élsorban Kelet-Azsiaban gyakoriak, défetdul Kozép-
Azsiaban is, mig az M vonal Dél-Azsiaban, killénosetiaban gyakori (9. abra).

A tobbi 35 szekvencia eurdpai klddokba sorolhatdegnagyobb frekvenciaval
a H haplocsoport van jelen (11 minta, 29,73%), Bomidpa szerte is a legelterjedtebb.
De mig az eurdpai gyakorisagok 40-60% kozé esntdg(46%), a honfoglaloknal ez
az ebfordulasi frekvencia alacsonyabb. Harom szekvenciatatia a rCRS-val
megegye& mintazatot, ezeket leszamitva nem talalunk azdmegslotipusokat a H
vonalban.

A masodik leggyakoribb az U haplocsoport, ami atékn24,33%-at foglalja
magaba (9 minta). Ez magasabb, mint az eurépa, &tai 14% korul van. Mivel ez a
legrégebben kialakult haplocsoport Eur6paban, ndiggrgenciat és valtozatossagot
mutat, szamos alhaplocsoporttal rendelkezik. A bglalok kozott is igen véltozatos
forméban jelenik meg, 6t kulonb®zalhaplocsoportot tudtunk kimutatni. Két-két minta
tartozik az U4 és U5al alcsoportokba, melyek k@zilU5al haplotipusok egymassal
megegye& mintdzatot mutatnak. Egy-egy szekvencia soroltedU2e, U3 és U7

csoportokba.

oA mB
OoH oHV
|l @M

@Nla ONi1lb

2,70% ‘ 29,73% orR oT
oT2 @u
U2 BU3
2,70% mU4 mUSal
2,70%

mU7 m@mpreV

X

9. dbra A 10-11. szazadi mintak haplocsoport megoszlasa. mktazott szeletek az azsiai

haplocsoportokat jel6lik.
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A T kladot négy minta képviseli (10,82%), mebytketts-ketts tartozik a T ill.
T2 vonalakhoz. Egyik sem mutat megedydmplotipust. Erdekes viszont, hogy az
ancl2 szekvencia esetében a kddolo régié 8272828810k kdzotti 9 bp-os delécio is
kimutathat6é volt. Ez a delécio az azsiai B haplpostya jellems, mintegy fémjele
ennek a vonalnak, és eredetét is Azsia terilletészik Ezzel szemben a mi
szekvenciank a tobbi mutacié alapjan egyéntieimbesorolhaté a T haplocsoportba.
Irodalmi adatok alapjan viszont a 9 bp delécionhigikan, néhany esetben Azsiatol és a
B haplocsoporttdl figgetlenil mas haplocsoportokibamegtalaltak, igy pl. Europaban
vagy az afrikai pigmeusoknal (Torroni és mtsi, 1,986odyall és mtsi, 1996; Thomas
és mtsi, 1998). Igy felteh#®n ez a deléci6 bar leginkabb Azsiara és a B happmrtra
jellemzs, kialakulasa polifiletikus és kulonbézhelyeken tobbszor megjelenhetett a
filogenezis soran. Viszont mig az azsiai delédy men ési mutacionak szamit, és
teliesen elterjedt a B haplocsoportban, az EurGpalhaAfrikdban fellelhet esetek
csak elszigetelten fordulnakéeligy megjelenése, kialakulasa is sokkalkkése tehet.

Harom szekvencia sorolhaté az Nla (8,11%), két#dtita az R és X
haplocsoportokhoz. Bar a ancl14 kontroll régiés érata a rCRS-val azonos, a kodolo
régidban taldlhaté mutéciok (73G, 14766T és 11718ttt azonban nem sorolhat6 a
H haplocsoportba. A két X haplotipus (anc22, anc23ynos temetkezési heaiyr
szarmazik és azonos mutacidés mintazatot is mgpatelteheten anyai agi rokonok. A
tovabbi elemzéseknél és statisztikai analizisnék @z egyiket vesszik figyelembe,
hogy a rokonsagbol erédorzitasokat elkeruljuk. Végul egy-egy szekverspaolhatd
az |, N1b és preV csoportokba. Az altalunk vizsalifoglalas kori populaciéban nem

talaltunk J, K, V és W haplocsoportokba tartozotakat.

4.3.1.1. Az archaikus leletek két csoportja

A 10-11. szazadi temetkezési helyidkszarmazé leletek régészetileg két nagy
csoportba oszthatok. A vizsgélt csontleletek feld minta olyan temékbdl
szarmaznak, amelyek igen gazdag leletanyaggal themési melléklettel rendelkeztek,
agymint 16 koponya, l6szerszamok és diszek, nydhwlandzsahegyek, veretes ovek,
hajfonat karikak, fulbevalék (Mesterhdzy, 1997;6Kz, 1962). Az ilyen leletek
tobbnyire az unkiscsaladi temékbdsl kertltek eb. Ez a temetkezési mod &orban a

klasszikus honfoglalokra jellerdiz A csontleletek masik fele, szintén 19 minta (a
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tovabbiakban az anc22 és anc23 haplotipus egyezdts csak 18) az Un. soros
temetkezésti szarmazik. Jellentz rajuk a szegényes leletanyag, nincs loszerszam,
kevés és egysZdib temetkezési melléklet talalhaté bennuk 6@z 1962; Balint,
1991). Ezek sok sirbdl allé tend&t amelyek &odznéprgellemziek. Az ilyen esetekben
azonban nem igazan donthetl, hogy honfoglalékrél van-e sz6, vagy valamilyaas
népcsoportrél, akik esetleg mar a honfoglalékttelitt tartézkodtak a Karpat-
medencében (Mesterhazy, 1996). A két temetkezémishibl szarmazd leleteket

0sszehasonlitva jeleigt killonbségek figyelhék meg (7. tablazat, 10. abra).

Klasszikus honfoglaloK Kbznépi sirok
Minta  Haplocsoport [Minta  Haplocsoport
8B A anc?2 H
ancl B ancl9 H
12B H anch H
16B H ancl? H
17B H anc26 H
anc25 H 91B H
anc21 H anc27 HV
anc8 Nla ancl0 I
anc3 Nla anc20 M
86B Nla 92B N1lb
ancl3 R ancl4 R
ancl2 T ancl6 T
anc9 U ancl8 T2
85B U ancll T2
5B U2e anc24 U3
anc’ u4 anc6 Ubal
anc4 U4 94B Ubal
anc22 X 89B u7
anc23 X ancl5 preV

7. tAblazatA honfoglalas kori leletek két csoportja.
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5,56% 5,56%

4]

11,11% +06%

27,78%

5,56%

5,56%
16,67%

A @B
oH oHV

31,58% ml @M

ENla ONlb
OoR oT
oT2 DU
omU2e @mU3
mU4 m@mU5al
mU7 @preV
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10. &bra A honfoglalas kori mintak két csoportjdban megratétt haplocsoport frekvencidk. A:

klasszikus honfoglal6k B: koznépi terdlet A mintazott szeletek az 4zsiai haplocsoportgdétik.

A Kklasszikus honfoglalok kozal két minta (11,12%jtozik kifejezetten azsiai
haplocsoportba (A és B). Ot-6t minta (27,78 -27,y8%orolhaté a H és U
haplocsoportokba, harom csontlelet (16,67%) az Niig, egy-egy szekvencia (5,56 -
556%) az R, T és X haplocsoportokba. A H haplceoferekvenciaja az eurdpai
atlaghoz képest (46%) joval alacsonyabb, mig az IEd kképvisedi inkabb
felllreprezentaltak (eurdépai atlag 14%). Ez a hegoport éleg Dél-Eurdpaban
gyakori, de kelet-eurdpai populaciokra is jellém®Richards és mtsi, 1998). Két-két
lelet sorolhaté az U és U4 haplocsoportokba. Azviddal nagy gyakorisaggal fordul
el6 a Volga-Ural vidéken, és Nyugat-Szibériaban (Medgak és mtsi, 2004),

frekvencidja a manysiknal és komiknal (16% és 24ggmagasabb (Bermisheva és

62



Eredmények

mtsi, 2002; Derenko és mtsi, 2003). Az anc4 lereddatbazis alapjan szerb, nyenyec,
finn és észt szekvenciakkal mutat teljes egyezéxly szekvencia az U2e
haplocsoportba sorolhaté. Ez a vonal az U2 csopmdpai agat jelenti, de képvisel
megtalalhatok Nyugat-Europatdl Mongolidig (Maca-Meyés mtsi, 2001). Az Nla
haplocsoport igen ritkan fordulé&h mai populacidékban vilagszerte, frekvenciaja 0,2%
korul van (Haak és mtsi, 2005). Ehhez képest askikgs honfoglalok kozotti 16,67%-
os ebfordulas kiemelkegen magasnak szamit. A vonal a Kéarpat-medencében a
neolitikum éta van jelen. A harom szekvencidbét&é&tljesen azonos, mig a harmadik
egy pozicidban kulénbozik. Mind a harom szekverammdbmegtalalhaté viszont a
16189C pozicid, mely Haak és munkatarsai szerinisa haplocsoport kdzép-azsiai
agara jellemé& Az anc8 és 86B szekvencidk csak egy burjat srekdeal mutatnak
teljes azonossagot, mig egy lépésre vannak (a T5p8Zicioban) mas kbzép azsiai
szekvenciaktol. A anc3 szekvencia pedig a 16248dicpi leszamitva egyezik mas,
szintén kozép-azsiai szekvenciakkal. igy feltéted#y, hogy ezek a haplotipusok
Azsian keresztill jutottak a Karpat-medencébe.

A koznépi temetkezésbszarmazo mintak kozil egy (5,26%) tartozik aziazs
M haplocsoportba. A H haplocsoport 31,58%-0s gyiakggal van jelen (6 minta). Az
U vonalat négy minta képviseli (21,05%), mdiyketts az U5al haplocsoportba, mig
egy-egy az U3 ill. U7 haplocsoportba tartozik. HAnminta sorolhaté a T (Tés T2), mig
egy-egy a HV, |, N1b és preV csoportokba. Az | bapbportot képvisélanc10 koreai,
bosnyak és oszét mintdkkal, mig az N1b-be tart@® ®edig egy oszét haplotipussal
mutat teljes azonossagot. Az | és N1b filogendakarokon haplocsoportok alacsony
frekvenciaval (<5%) fordulnak &lEurépaban, Kozel-Keleten és a Kaukazus vidékén
(Richards és mtsi, 2000; Maca-Meyer és mtsi, 208%).U5Sal vonal Eszaknyugat-
Eurépaban jelleniz Az ide sorolt szekvencidk (anc6, 94B) azonos dtgmisuak, de
kilonb6s temetkezési helyeét keriiltek eb, igy a kozvetlen anyai rokonsag kizarhato.
Teljes egyezést mutatnak viszont finn, norvég, ,és#lovak, szerb és gruz
szekvenciakkal. Az U3 a Kaukazusban a legvaltoabtosebfordulasu, az U7
Européban igen kis gyakorisdggal van jelen, dealai a harmadik leggyakoribb
haplocsoport (Maca-Meyer és mtsi, 2001).

A két temetkezési tipust dsszehasonlitva lathatigyha koznépi sirokbdl
elokerilt csontleletek haplocsoport megoszlasa igesoriéd egy éatlagos europai
populaciéhoz. Magasabb a H haplocsoport arany®&%4d), mint a klasszikusoknal, és
a szintén jellem&en eurdpai T képvisél is jéval magasabb frekvenciaval (15,79%)
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vannak jelen, ami még az eurdpai atlagot (8%) (&t €s mtsi, 1998) is jelésen
meghaladja. Ezzel szemben a klasszikus leletelodsgport megoszlasa teljesen mas
képet mutat. A vizsgalt szekvenciak 11,12%-a didéalba tartozik (A és B), 16,67%-a
pedig az Nla &zsiai 4gan talalhato. igy a leletek®o-a képvisel azsiai vonalat.
Egyenb szézalékban (27,78%) talalhatjuk a H és U haplomsokat, ami a H alul,
viszont az U felllreprezentéltsagara utal.

Huszonnégy csontlelétrrendelkeziink antropoldgiai adatokkal, mely&kegy
sem mutat tisztdn mongolid jelleget, s csupan haébrigyelhetk meg kevert europo-
mongolid vonasok (anc21, anc22, 85B). Bar a haramtammindegyike a klasszikus
honfoglal6k csoportjaba tartozik, egyik sem tekatthegyértelnien azsiai eredének

(H, X és U haplocsoportok).

4.3.2. Gyimesi csang6 populacio

A gyimesi csango videkr szarmazé mintdkbdl 33 esetben sikerilt DNS-t
izolalnunk és a mtDNS alapu analizist elvégeznidnkgyimesi mintdk haplotipusai és
meghatarozott haplocsoportok a 8. tablazatbanhatid. A mintak 20 kilénb@z
haplotipust képviseltek, és 16 haplocsoportba kudket besorolni.

A vizsgalt mintdk kozul kett tartozik jellemsben azsiai haplocsoportba, ami az
0sszes minta 6,06%-at jelenti. A tobbi Nyugat-Esid@a jellem# haplocsoportokba
sorolhat6. Az A haplocsoport ésorban kelet-azsiai populacidkban jellémmig az M
klad Dél-Azsiaban gyakori. A gyimesi csangok hapbport megoszlasa nem egy
jellegzetes eurdpai képet mutat (11.abra).

Az Eurépaban leginkabb elterjedt H haplocsoportkviemciaja a gyimesi
csangoknal 27,27%, ami joval alacsonyabb, mintl&dden az eurdpai populécidk
esetében. A kilenc mintdbdl harom sorolhat6é a Haaalba. Mind a harom Hla
haplotipus azonos, emellett még &ethizonos haplotipusi egyén talalhaté a H
haplocsoportban. Ez arra enged koOvetkeztetni, hmgyla vonal egy kodzosstol
kerllhetett a gyimesi csangd populaciéba. Leszamiaz Aaltaldnosan elterjedt
haplotipusokat (16304C) egyedil a Gy34 szekvential@tunk egyeét négy popor,
harom nyenyec két-két skoét és észt, valamint egykéwai, gordég, magyar, bosnyak és

szlovak szekvenciaval.
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Az euroOpai atlaghoz képest, ami 8%, alacsony fre&Meal képviseltetett a T
haplocsoport. Egy mintat (3,03%) soroltunk a T2laskterbe. Szintén alacsony
szazalékban van jelen a gyimesi csangok kozott @s bz X haplocsoport. Ezek
kozvetlenldl az N makrohaplocsoportbdl erednek, &sktalakulasuk és elterjedésik is
Européra tehét frekvencigjuk &ltaldban alacsony, tobbnyire kebdés mint 5%
(Richards és mtsi, 1998). A gyimesieknél kapottisrény is ebbe a tartomanyba esik.

Minta _ HVSI mutaciok (-16000) HVSII és kodold régids rtaciok Haplocsoport
Gy35  223C 249C 200T 319A 362C 152C 235G 5178C +108vidl A

Gy3  304C -73Apall -702ul -14766/sel H
Gy3l 304C -73pall 7023l -14766/sel H
Gy7  026G319A -73Apall -702\ul -14766/sel H
Gyll  040T 319A 73Apall -702ul -14766/sel H
Gyld  192T 239T304C -73Apall -702ul -14766/sel H
Gy34 278T 293G 311C -73Apall -702Aul +1087Mnll 12705C -1476dsel H
Gy2 162G 172C 209C 266T +73pall -702R\ul 12308A 12705C -1478&el Hila
Gy21 162G 172C 209C 266T +73pall -702R\ul 12308A 12705C -1478Gel Hia
Gy28 162G 172C 209C 266T +73pall -702ul 12308A 12705C 14766l Hia
Gy22  129A172C 223T 311C 391A 12705T 12
Gyl2  069T 126C J
Gyl5  069T 126C J
Gy29  069T 126C J
Gyl0  069T 126C 261T 325C J
Gy6  224C311C 12308G K
Gy  224C311C 12308G K
Gy24  224C311C 12308G K
Gy36 224C311C 12308G K
Gy39 224C311C 12308G K
Gy5  223T356C -1087Mnll 14470T M
Gyl8  145A176G 223T 390A 152C 235A 10873T 14470T N1b
Gyl9  145A 176G 223T 390A 152C 235A 10873T 14470T N1b
Gyd  126C 294T 296T 304C T2b
Gy26 051G 189C 234T 266T 204T 352C  +73pall +7023ul 12308G 12705C +14788¢l uzd
Gy30  356C374C 12308G U4
Gy23  192T 2707 304C 12308G Usa
Gy25  192T 270T 304C 12308G Usa
Gy27  256T 270T 12308G Usala
Gyl3  256T 270T 12308G Usala
Gyl6  256T 270T 12308G Usala
Gyl7  183C 189C 218T 270T 374T 376T 12308G Usb
Gyl  126C 189A 223T 278T 12705T 14470C X

8. tdblazatA gyimesi csango mintak mutécios mintazata ésduwsplportjai.

A gyimesi X haplotipus teljes egyezést mutat 2labgai roma, 12 bulgariai
roma és két gorog szekvenciaval. A szintén az Nrateplocsoportbdl erédw vonal
hianyzik a gyimesieknél, jelen van viszont agzélharommal filogenetikailag rokon
N1b haplocsoport két mintaval (6,06%). Az N1b hapaport leginkabb a Kozel-
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Keleten elterjedt (3%), Eur6paban viszont aligltetd meg. igy az altalunk talalt 6%-
os jelenlét elég magasnak mondhatd. A két mintémegegyezik a haplotipusa, amely
azonos eredetre utal. Azonos haplotipusikdg oszét (nyolc szekvencia), gorog (két
szekvencia) valamint olasz, magyar griz és jemamy-€gy szekvencia) populaciékban
talalhatok.

A J haplocsoportba a mintdk 12,12%-a volt besotolrami nagyjabol megfelel
az Eurépaban kimutatott frekvenciaknak. Harom, agohaplotipusu kézvetlendl a J
csoportba, mig egy a J1 alcsoportba tartozik. Apldiipusok szintén szarmaztathatdk
k6z6sostol.

Kiloénds tulsuly mutatkozik az U haplocsoport dsplocsoportjai esetében. Az
U-hoz tartozé vonalakat a 12308G pozicid valasldjaaz R makrohaplocsoportrol.
Eurépaban atlagos frekvenciaja 14%, melynek nasgetéaz U5 haplocsoport képviseli
(68%). A gyimesi csangoknal ehhez képest az U Kiezdéen magas frekvenciaval van
jelen, a mintak 24,24%-a sorolhat6 ide, mélyit minta, azaz 18,18% (az U klad 75%-
a) az U5 alcsoport tagja. A két U5a ill. a haromall® minta azonos haplotipust mutat.
Egy-egy minta sorolhaté az U2d, U4 és U5b haploatogba. Az U2d elssorban
Kozel-Keleten talalhaté meg, az U4 a Nyugat-Szédgan a leggyakoribb, mig az U5b
Nyugat-és Kb6zép EurOpaban elterjedt. Az U5a hgplstk skét és magyar, az U2d

haplotipus egy baranyai roma szekvenciaval egyezik.

oA OoH

18.18% m Hla ol2

6.06% mJ mJl
3.03% mK B M

oNlb @T2b
3.03% ou2d m@mU4
m USa m USala

m U5b mX

11. a&bra A gyimesi csangd mintdk haplocsoport megoszlasa.mitazott szeletek az azsiai

haplocsoportokat jelélik.
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Az U ala sorolhaté a K klaszter is, mely 6t esetlberdul eb a gyimesi
csangoknal, ami a mintak 15,15%-at teszi ki. Eany jéval meghaladja az eurdpai
atlagot, ami 7% (Richards és mtsi, 1998). Ez a Mahalanosan elterjedt Eurazsiaban,

de inkdbb annak nyugati felén, ahol atlagosan 8frftnalul eb.

4.3.3. Moldvai csang6 populacio

Osszesen 23 moldvai csango szenéélszarmazo mintabdl kaptunk értékelhet
eredményt. A mintak haplotipusai és a meghatardmgtocsoportok a 9. tablazatban
lathatok. A 23 minta 20 kilénbézhaplotipust képviselt és 13 haplocsoportba tudtuk
besorolni. A haplocsoport megoszlas az eurdpai laofiikra jellems aranyokat mutat
(12. 4bra).

Minta HVSI mutaciok (-16000) HVSII és kddolo régids mitéciok Haplocsaport
M16 CRS -73Apall -702Rul -14766/sel H
M1 158T -73Apall -702Aul -14766/sel H
M2 158T -73Apall -702A\ul -14766/sel H
M3 129A 316G -73Apall -702Bul 12308A 12705C -14766€l H
M14 189C 304C -73ApalLl -702%ul 10310G -1476@sel H
M3 304C 318G -73Apall -702Rul -14766/sel H
m28 148T 256T 319A -73Apall -702Aul -14766/sel H
M30 148T 256T 319A -73Apall -702Aul -14766/sel H
M5 183C 189C 271C 356C 362C -73Apall -702A\ul 12308A -14766@sel H
Mm18 037G 162G +73Apall -702Rul -14768/sel Hla
M13 129A 172C 223T 311C 319A 391A 12
M23 069T 126C 145A 172C 207G 222T 261T Jibl
M29 126C 355T 362C JT
M9 224C 311C 355T 12308G K
M6 223T 258G 298C 327T +1087vnll M
M11 126C 163G 176T 186T 189C 294T Tla
M22 126C 292T 294T 320T 357C T3
w4 311C 356C 12308G U
M10 192T 256T 270T 305T 12308G Usal
M15 147T 183C 189C 270T 12308G Usb
m21 093C 183C 189C 270T 301T 12308G Usb
M17 192T 223T 292T 325C 12705T w
M27 192T 223T 292T 325C 12705T wW

9. tdbladzat A moldvai csangd mintdk mutaciés mintazata ésdegulportjai.
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A legnagyobb ardnyban a H haplocsoport kép§isehnnak jelen, amely az
0sszes minta 43,48%-at teszi ki. Ez teljesen ed@deaz Eurdpéra jellemiz
frekvenciaval. A 10 mintabol egy azonos a Cambridgeekvenciaval, keitketts
azonos haplotipust képvisel, mig egy a 73G, 1616&Evum Aaltal jellemzett Hla
csoportba tartozik. A mésodik leggyakoribb az U lbegoport, melybe négy minta
sorolhatd, ez az dsszes szekvencia 17,4%-a. Egwagvencia sorolhaté az U4 ill.
U5al vonalakba, mig kétaz U5b vonalba, de ezeknek sem egyezik meg atifama.
A W haplocsoport 8,7%-kal felllreprezentalt az @aid atlaghoz képest, mivel
tobbnyire kevesebb, mint 5% a jelletnirekvencidja. A moldvai csangoék kozott
viszont két azonos haplotipusu szekvencia képviSelntén két szekvencia képviseli a
T haplocsoportot, de két eltéalhaplocsoporttal. Az I, J, JT és K haplocsopdyswk
egy-egy szekvencia talalhatdé. Az eurdpai vonalakik@z altalunk vizsgalt moldvai
csangok populacional nem taldlhatd meg a V és Xobapport. A feldolgozott 23
szekvenciabol egyetlen egy sorolhato a jellegzatégsiai M haplocsoportba.

OH

B Hla
8.70% o2

oJibl

mJT

4.35% 39.13%
mK

uM
4.35% oTla

oT3

m U4
4.35%

@ USal
m U5b

maw

12. abra A moldvai csangd mintak haplocsoport megoszlasa.mitazott szeletek az &zsiai

haplocsoportokat jelélik.

Ha a vizsgalt haplotipusokat dsszehasonlitjuk aatbédisban talalhaté mas
szekvenciakkal, kdzel sem ilyen egyeértéla kép. Bar a H haplocsoport kifejezetten

eurdpai tipusu, itt a leggyakoribb, ez nem az jeldrogy mashol, pl. Azsidban ne
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fordulna eb. S5t vannak bizonyos haplotipusai amelyek Azsiarapeibek. A moldvai
haplotipusokkal azonosakat keresve a kovétkezredményre jutottunk: hat
szekvenciaval nem talaltunk teljesen edyeaz M3 egyetlen, altalunk meghatarozott
székely szekvenciaval, mig az M8 egy skoét szekématiegyezett. Az M28 egy-egy
szerb, drmény és szlovak szekvenciaval mutatgtstelzonossagot, mig az M14 hét
Kindbdl szarmazo, két olasz ill. egy-egy thai, apdongol, kasmir, szlovak és graz
mintaval volt teliesen megegyezEblbl kdvetkeden az M14 bar a H haplocsoport
tagja, nagyobb valosziséggel egy azsiai tipusu szekvenciardl beszélhetBnkV
csoportba tartozé M27 masik kilenc szekvenciavahas, kett orkadian ill. szerb, ill.
egy-egy gordg, budapesti, portugal, skot és bugatJT vonalat képvisél M29
haplotipus négy etiép, harom gorég és egy-egy kestapjemeni, oszét és griz
mintaval mutat teljes azonossagot. Az U4 haploctopéépviseb M4 minta harom-
harom szerb ill. nyenyec és egy olasz szekvenciéaggkzik meg. Az 12 vonalhoz
tartozé6 M13 egy szerb és szlovak, mig az M9 (K degiport) egy izlandi, az M11

(T1a) egy afrikai szekvenciaval azonos.

4.3.4. Recens magyar populacio

A magyar populaciobol 102 szekvencia elemzése nbnveg. Hetvennégy
kilénb6d haplotipust talaltunk, melyek 25 haplocsoportbaoltak. Egyetlen egy
minta tartozik a azsiai M haplocsoportba, mig abtoburépai haplocsoportokba
besorolhato (13. 4bra).

Legnagyobb ardnyban a H haplocsoport van jelef25%%-kal, majd ezt kdveti
az U 15,68%-kal, ezen belil az U5 7,87%-kal. Migélke mind a tobbi haplocsoport
ferkvenciaja megfelel egy atlagos eurdpai, kozépmai haplocsoport megoszlasnak.
Egyedil a W haplocsoport frekvenciaja kiugréan rsagavel ez altalaban 1-2% kortil
fordul elb. Hasonlban magas frekvencia a finneknél talalhaténagyarok haplotipus
megoszlasa igen valtozatos, 0Osszesen 13 haplotisaportalalhatunk azonos
szekvenciakat (10. tdblazat). A H vonalba sorolh&@BS haplotipushoz nyolc
szekvencia tartozik, de ez a motivum az egyik leggyibb egész Eur6paban. Emellett
a J alaptipushoz (16069T, 16126C) tartozik szimgaolc minta, a V alaptipusba
(16298C) o6t szekvencia, mig a harom H, két-két K\Vevalamint egy-egy Hla, T2b és

U4 vonalakban talalhatd két-két azonos szekverthdd! latszik, hogy a mai magyar
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mitokondrialis génalloméany polifiletikus, igen sokdltozatos vonalbdl ered, bar a J és
V kladok nagy homogenitast mutatnak.

OoH mHla

OoHV @l
mJ mJl
0Jla w®JT
mK oM

34,31%
oT OTla

oT2 @T2b
oT3 @U
mU4 @Us
. 2,94% mUSa mU5al
Oi?g6/° 2,94% m USala m U5b
7.84%  0,98% 7:84% -1,96% mpreV BV
0,
0,98% W

13. abra A magyar populacié haplocsoport megoszlasa. Admott szeletek az 4zsiai haplocsoportokat

jelolik.
Minta HVSI mutaciok (-16000) HVSII és kodolo régios mtaciok Haplocsoport
hun76, hun94, hun121,
hun5, hun123, hun124,CRS -73pall -702RAul -14768/sel H
hun127, hun130
hun69, hun111 CRS +&Bal | -702%Alul 11719G -1476dsel H
hun114 060T -73Apall -702Rul -14766/sel H
hun93 1147 -78pall -702Rlul -1476B/sel H
hun85 129A -7Bpall -702Rul -1476B/sel H
hun81 239T -7Bpall -702Rul -14766/sel H
hun133 260T -7Bpall -702Rul -1476B/sel H
hun118 261T -73Apall -702Rul -14766/sel H
hun78, hun109 274A -Apall -702RAul -14768/sel H
hun125 304C -%pall -702RAul -14768/sel H
hun106 311C -73Apall -702Rul -14768/sel H
hun49 354T -7Bpall -702Rul -14766/sel H
hun27 051G 162G -Apall -702Rlul -1476B4sel H
hun97 066T 239T -73Apall -702Aul -14766/sel H
hun1%4 070G 368C -Apall -702Rul -14766Visel H
hun110 093C 221T -73Apall -702Rul -14768/sel H
hun67 093C 311C -Apall -702Rul -14766/sel H
hun128 224C 311C -Apall -702RAul -14768/sel H
hun129 293G 311C -73Apall -702Rul -14766/sel H

10. tablazatA magyar mintak mutaciés mintazata és haplocsggort

70



Eredmények

hun99, hung4
hun117
hun104
hun131
hunl
hun126
hun132
hun70, hun86
hun135
hun64
hun82
hun136

hun137
hun100, hun10*

hun116, hun122,

hun142, hun14:
hunl144

hun60
hun108
hun34
hun32, hun96
hun95, hun152
hun72
hun153
hun154
hun83
hun196
hun66
hun92
hun77
hun101
hun119, hun163
hun89
hunl164
hun167
hun166
hun155
hun120
hun28, hun91, hun171
hunl170
hun33
hunl112
hun63
hun43
hun102
hun177
hun113
hun179

hun185
hun73, hun88, hun9

hun103, hun1¢
hun62

hun14, hun42
hun29, hun107
hun115
hun192
hun74

294T 304C
304C 355T
169T 311C
093C 224C 311C
278T 293G 311C
092C 140C 265G 293G 311C
162G 298C
051G 162G 304C
CRS
311C
079T 311C
069T 129A 145A223T 391A

129A 148T 192T 223T 294T 374C 391A

069T 126C

069T 092C 126C 192T 261T
069T 126C 145A 231C 261T
126C 192T
126C 163G 186T 189C
224C 311C
093C 224C 311C
214T 224C 311C
224C 270T 311C
224C 287T 311C
176T 192T 224C 311C
223T 234T 288C 298C 327T 359C
126C 294T
126C 294T 296T 362C
126C 163G 186T 189C 274A 294T
126C 294T 304C
126C 294T 296T 304C
126C 294T 296T 304C 305G
126C 248T 292T 204T
093C 189C
1927 311C
146G 180G 342C
192A 311C 319A
134T 356C
1117 261T 356C
051G 270T
192T 270T
189C 192T 270T
192T 256T 270T
192T 256T 270T 291T
256T 270T
256T 270T 294T
144C 189C 270T
298C 362C

298C

240G 298C

223T 292T

223T 292T 295T
223T 292T 362C
172C 223T 231C 292T
223T 292T 295T 362C

-73Apall -702%\ul 10310G +108MInll -1476B/sel
-Apall -702Aul 10310G +108MInll -1476B/sel

-Apall -702Rul -14766/sel
-73Apall -702Aul -1476B/4sel
ABall -702Aul -1476B/4sel
-73Apall -702Rul -1476B/4sel

+ApaLl -7025\ul 11719G -1476dsel

APBLI -7025Alul 11719G -1476@sel
-73Apall +458WNhel +7020ul -14766/sel
-7Rpall +4580Nhel +702Rlul -14766/sel
-Fpall +4580Nhel +702%ul -14766/sel

+1023Hphl +1087Mnll 12705T
+16887 +1087Mnll 12705T

+108MInll

+10@Al
+1087 vl
+7Zpall +1087Mnll
+10BF1l
12308G
12308G
12308G
12308G
12308G
12308G
-108¥1
+108Kmll
+1087 vl
+104710
+1087 vl
+10870
+10@Al
+1087 vl

+ApaLll +702Aul 12308G +1476dsel
+Apall +702%\ul 12308G +1476d@sel
+73Apal | +1087Mnll 12308G 12705C +14788el

12308G
12308G
12308G
12308G
12308G
12308G
12308G
12308G
12308G
12308G
12038G

72C ABaLl +4580Nhel +702Rul -1476/sel

72C -7Bpall -4580Nhel -14766/sel

72C -ABaLl -458WNhel -14766/sel
+1087all
+1087Mnll
+108vall
+1087Fl
+1087ll

(&}

[
al

—_EEE§§IIIIII

EECCCCdgngHHzXﬁXﬁXﬁ&'&'E&

10. tdbladzatFolytatas.
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4.3.5. Recens székely populacio

A 76, székely populéacidbol szarmazé minta kdzott HAplocsoport és 56
haplotipus kulonboztethietmeg (11. tablazat). Kéttszekvencia (2,63%) sorolhaté a
kifejezetten azsiai tipust C haplocsoportba (14a)abA két szekvencia haplotipusa
azonos, igy feltehéen azonos anyai vonalbdl szarmaznak. A tébbi szekaenyugat-
eurazsiai haplocsoportokat képvisel, s haplocsapedoszlasa egy Eurdpara jelldmz
képet mutat. Leggyakoribb a H vonal 36,84%-kal,dreg U klad 17,11%-kal. Az U5
alhaplocsoport frekvenciaja (10,53%) azonban mdamaa atlagnal, ami 7%. Magas az
eléfordulasa még a K haplocsoportnak (10,53%), derdgén a T haplocsoportnak
(17,11%) a tobbi populaciéhoz képest. Ez csaknesz&eese az Eurdpabardferduld
frekvencidknak. A T haplocsoport leggyakoribb a &@Mediterraneumban ill. Kozel-
Keleten (akar 12%)(Peiic és mtsi, 2005), de a székelyeknél talalt frekvenoég ezt is
meghaladja.

Osszesen 11 haplotipusban talalhatok azonos szséikeihiat CRS haplotipust
talaltunk, mig egyik Tla vonalba négy, egy K vomafiedig harom azonos mutéciés
mintazatu szekvencia tartozik. Tovabba két-két "Bal, és egy-egy C, HV, JT és U3
haplotipusba sorolhaté két-két minta. Bbligy tinik, hogy a székely populacié is
meglehetsen heterogén, szekvenciai igen valtozatos dredeialakbdl szarmaznak.

oCc  oH

gHY =l
2,63% m) m2
1,32% mJT mK

1,320 36,84%

1,3’20/ aT o Tla
0,

2,63% a2 oT3
mT4  @T5
gU  @mus3

0,
10.53% , 06 | 5,26% -1,32%
1,32% mU4 mU5al
mU5ala mW

14. abra A székely mintak haplocsoport megoszlasa. A mottagzeletek az azsiai haplocsoportokat

jelolik.
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Minta

HVSI mutaciok (-16000)

HVSII és kbdold régids mtaciok

Haplocsoportok

sek105, sek163

sek120, sek126, sekl:
sek138, sekl44, sek

sek141
sek135
sek94
sek106
sek157

sek73

sek80

sek159
sek117, 155
sek113
sek99

sek146, sek149
sek88

sek95
sek165
sek101
sek118
sek161
sek119
sek152
sek122, sek170
sek173
sek137
sek127
sek78

sek84
sek162
sek86, sek151

sek123, sek139, sek140 224C 311C

sek112
sek169
sek172
sek109
sek177
sek142
sek128

sek82, sek171, sek174,

sekl75

sekl125

sek71

sek79

sek108
sekl134
sek168

sek90

sek104
sek158
sek124, sek185
sek156

sek72, sek114
sek77

sek136
sek132
sek166, sek167
sek176
sek130
sek178

148T 223T 288C 298C 327T -1087Mnll
CRS -73\pall -702%ul -14766/sel
037G -73Apall -702Rlul -14766/sel
093C -73Apall -702Alul -14766/sel
129A -73Apall -702Alul -14766/sel
184T -73Apall -702Alul -14766/sel
239T -73Apall -702Alul -14766/sel
261T +73ApalLl +458MNhel -7025Aul 11719G 12308A -1476&el
261T -73Apall -702Alul -14766/sel
298C -73Apall -702Alul -14766/sel
311C -73Apall -702Alul -14766/sel
354T -73Apall -702Alul -14766/sel
049C 298C -73Apall -702Alul -14766/sel
172C 173T -73Apall -702Alul -14766/sel
189C 324C -73Apall -702Alul -14766/sel
192T 311C -73Apall -702Alul -14766/sel
058T 192T 242T 261T -73Apall -702Alul -14766/sel
124A 195G 261T -73Apall -702Alul -14766/sel
189C 356C 362C -73Apall -702Alul -14766/sel
209C 263C 331G -73Apall -702Rul -14766/sel
274A 2947 304C -73Apall -702Alul 10310G +108Mnll -14766/sel
189C 278T 293G 311C -73Apall -702Rul -14766/sel
CRS -73Apall +4580Nhel +702RAlul -14766/sel
129A 148T 223T +1023Hphl +1087Mnll 12705T
040G 069T 126C +1087Mnll
069T 126C +1087Mnll
069T 126C 168T +1087Mnll
069T 126C 256T +1087Mnll
069T 093C 126C 193T 265T +1087Mnll
126C +73Apall +1087Mnll
12308G
224C311C 12308G
093C 224C 311C 362C 12308G
129A 224C 292T 311C 12308G
224C 287T 311C 12308G
183C 188d 215G 220C 224C 311C  12308G
126C 294T 296T +1087Mnll
126C 187T 294T 296T +1087Mnll
126C 163G 186T 189C 294T +108¥1

093C 126C 163G 186T 189C 294T+1087Mnlll
124A126C 163G 186T 189C 294T+1087Mnll

126C 146G 294T 304C
126C 294T 296T 304C
126C 292T 294T
126C 294T 296T 324C
126C 153A 294T
1797
362C

343G
134T 356C

192T 256T 270T
192T 256T 270T 311C
192T 256T 270T 286T 320T

092C 192T 256T 270T 291T 294T
192T 256T 265T 270G 311C 362C

256T 270T
189C 223T 292T
223T 292T 362C

+1087Mnll
+1087Mnll
+1087Mnll
+1087Mnll
+1087Mnll
12308G
12308G
12308G
12308G
12308G
12308G
12308G
12308G
12308G
12308G
+1087Mnll
+1087Mnll

—|—|7<7<7<7<7<7<&ihuuuu_EIIIIIIIIIIIIIIIIIIII I 0

Tla

Tla
Tla
T2

T2b

T4
TS

u3

Usal
Usal
Usal
Usal
Usal
USala

11. tablazatA székely mintak mutaciés mintazata és haplocgggor
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4.4. A magyar nyeldi populacidok dsszehasonlitasa

4.4.1. Haplocsoportok

Mindegyik vizsgélt recens populacioban a nyugatesiai haplocsoportok
dominélnak, bar az azsiai vonalak is jelen vannigkskazalékban (12. tablazat). Az
azsiai vonalak aranya a legnagyobb a gyimesi pofidan (két minta, 6,06%), mig a
masik harom populacidban egy-egy minta, ami a naéknal a mintak 4,35%-a, a
székelyeknél 2,63%-a mig a magyaroknal 0,98%-aelEeltentétben a honfoglald
mintak esetében bar szintén az eurdpai vonalakakahisulyban, joval nagyobb az
azsiaiak ardnya. 8,1%-a a szekvenciaknak azsiddsgportba, mig tovabbi 8,11% az
Nla haplocsoport azsiai vonalaba sorolhatd, igyzdsen 16,21% tartozik azsiai
vonalba. Még szemhetébb a kiloénbség, ha a honfoglalok két csoportjaintgh: a
kéznépi temetkezééb szarmazé mintakndl egy szekvencia azsiai (5,268 a
klasszikus honfoglalok estében ez az arany 27,79%.

Minden altalunk vizsgalt populacidban, akéar a todlnidpai populaciokban, a H
haplocsoport a leggyakoribb, de efté@ranyban. A legnagyobb frekvenciaval a moldvai
csangoéknal van jelen 43,48%-kal, ami az eurdOpagakdzelében van (46%), de a
magyar és székely populéaciok is megkozelitik H begdport Eurdépaban meért
frekvencia tartomanyat (40-60%), bar valamivel staxyyabb anndl. Ennél viszont
jelenbsen alacsonyabb értéket kaptunk a honfoglalékn@)78%) és kilénbdsen a
klasszikus honfoglalé csoportnal (27,78%), emeladlyimesi csdngok is igen alacsony,
mindodssze 27,27%-0s aranyt mutatnak a H haplocsapor

Eurépa szerte a masodik leggyakoribb az U haplarsopMig a modern
magyar, székely, moldvai csangé ill. az archaik@gniépi populacié megfelel az
eurépai atlagnak (14%), a honfoglaldk, és kulonasétasszikus honfoglalok esetében
az U haplocsoport igen felllreprezentalt. Ugyangyethet) meg a gyimesi csangoknal
is.

Eurépdban a harmadik leggyakoribb kladok a J és d41% ill. 8%-0s
frekvenciakkal. Ennek nagyjdbdl megfelel a mai nagyés moldvai csango
populacibban mért arany, mig a székelyeknél a i fgkilreprezentalt (17,11%). Ezzel
szemben Gyimesben csupan egy minta (3,03%) sodokhal haplocsoportba. A J
haplocsoport 10% kéril mozog minden vizsgalt pogidldan, kivéve a honfoglalokat,
ahol nem talaltunk J-be sorolhaté szekvenciat. A magyaroknél kiemelkéda W
6,86%-0s ardnnyal, a székelyeknél és a gyimesiekKél0,59% ill. 15,15%-0s
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Haplocsoportok mal székely gyitnes,i mo!dvaj honfoglalék klassziku,s k()'%népi
magyar csangod  csango honfoglalok sirok
A 3,03 2,70 5,56
B 2,70 5,56
C 2,63
H 34,31 36,84 18,18 39,13 29,73 27,78 31,58
Hla 2,94 9,09 4,35
HV 2,94 2,63 2,70 5,26
I 1,96 1,32 2,70 5,26
12 3,03 4,35
J 7,84 5,26 9,09
J1 0,98 3,03
Jla 0,98
Jibl 4,35
J2 1,32
JT 1,96 2,63 4,35
K 7,84 10,53 15,15 4,35
M 0,98 3,03 4,35 2,70 5,26
Nla 8,11 16,67
N1lb 6,06 2,70 5,26
R 541 5,56 5,26
T 1,96 2,63 541 5,56 5,26
Tla 0,98 7,89 4,35
T2 0,98 2,63 541 10,53
T2b 2,94 3,03
T3 0,98 1,32 4,35
T4 1,32
T5 1,32
U 3,92 2,63 541 11,11
u2d 3,03
U2e 2,70 5,56
U3 2,63 2,70 5,26
u4 3,92 1,32 3,03 4,35 5,41 11,11
U5 0,98
U5a 1,96 6,06
U5al 1,96 9,21 4,35 541 10,53
UbSala 1,96 1,32 9,09
USb 0,98 3,03 8,70
u7 2,70 5,26
preV 0,98 2,70 5,26
\% 5,88
w 6,86 2,63 8,70
X 3,03 2,70 5,56
100 100 100 100 100 100 100

12. tAbldzatA magyar nyeli populaciékban megallapitott haplocsoport frekvékgPo).
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arannyal. Az altalunk vizsgalt modern magyar, skeke moldvai csang6 szekvenciak
ko6zott nem taldltunk a honfoglaloknal jelen déiWla, N1b és X haplocsoportba
sorolhatd haplotipusokat. A modern populaciok kéziak Gyimesben volt jelen az
N1lb és X haplocsoport egy-egy mintanal, de az Nflasihianyzik. Irodalomban
azonban talalhaté néhany Nla ill. X a magyarok ko@daak és mtsi, 2005; Reidla és
mtsi, 2003; Lahermo és mtsi, 2000). #si populacidkban viszont nem talaltunk J, K és
W haplotipust mintakat.

A modern populaciok tehat mind eurdpai jellehaplocsoport megoszlast
mutatnak. A moldvai csangok megoszlasa a legkidggétebb, mig a tébbieknél egy-
egy haplocsoport talsulya figyellbetmeg az atlaghoz képest. Ez#kielentsen
eltérnek a honfoglalé mintak, kilénésen a klasszikkanfoglalok, ahol igen jelefg az

azsiai vonalak jelenléte, ill. az U haplocsopomnittanciaja.

4.4.2. Haplotipus azonossagok

A magyar nyeli populaciokhoz tartozé mintakat haplotipus azorgpssa
alapjan is Osszehasonlitottuk. Az egyes populdeidkimeghatarozott haplotipusok
szama a 13. tablazatban talalhaté. A haplotipusek&iVSI 360 bp-os régiéban
talalhatd mutéciok ill. a HVSIl és a kodolé régidb&imutatott polimorfizmusok
alapjan hataroztuk meg. igy az azonos HVSI motivairandelkeé (pl. CRS), de
eltés HVSIlI és kbddolo régidos polimorfizmusokat mutato elszenciak kilén
haplotipusokat képviselnek. Megjegyzéntiogy az ilyen szekvenciak gyakran eitér
haplocsoportba is tartoznak.

4.4.2.1. Honfoglal6é populacio

A honfoglal6 populacié a legtobb szekvencia azofgss a mai magyar
mintakkal mutatja. Ez 14 magyar szekvenciat éenti az 6sszes 13,73%-a. A magyar
haplotipusoknak pedig 8,12%-ar6l mondhato el, hogy a honfoglalé populacidban is
jelen volt. Ez 6sszesen harom haplocsoportot €HntHV, T2). Az egyezést mutatod
szekvenciaknak azonban tébb mint a fele az altaEmelterjedt CRS-hoz tartozik. A
masik oldalrél nézve hat mitokondrialis vonalrél8(18%) mondhaté el, hogy

fennmaradt a honfoglalas kora 6ta, ami hét honfaglkori mintat jelent (18,92%). A
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hét honfoglalas kori szekvencia kozil 6t a kdznépietkezési csoportba tartozik (anc2,
ancl7, 91B, anc27 és ancll), és csupard Keatic21, anc25) az, ami a klasszikus
honfoglaloktél szarmazik. A székely mintakkal csompiét mitokondrialis vonalban
taldlhatd egyezés (3,57%), de 8bbs az egyik a CRS, mig a masik egy |
haplocsoportba tartoz6 haplotipus (anc10). Igy émsz hét székely szekvencia
(9,21%), a CRS szekvenciakat leszamitva pedig cswggyetlen egy haplotipus
(sek173) volt fellelhét mar a honfoglalas koraban is (1,43%). A gyimeang®k kozul
csupan egy, H haplocsoportba tartoz6 motivum (G§331) talalhaté meg a
honfoglaloknal (ancl7). A moldvai csangd mintak &bzxsak egy CRS szekvenciat
talaltunk, ami mar a honfoglaléknal is jelen leltiete

Az 0sszes honfoglalébdl 6sszesen nyolc szekven2io) jelenik meg
valamelyik mai populéciéban, s dblrsak ket (5,26%) tartozik a klasszikusokhoz,

mig a tébbi a koznépi sirokbdl szarmazé haplotibuso

4.4.2.2. Recens populaciok

A legtbbb kozds szekvencia a gyimesi €és a magyaszaEkely haplotipusok
kozott talalhatd. A gyimesi mintak majdnem fele, 48%6-a (15 szekvencia) és a
haplotipusok 30%-a (hat szekvencia) egyezik megmaly magyar, mig a mintak
36,36%-a (12 szekvencia) és a haplotipusok 20%-székvencia) valamely székely
mintaval. A magyar mintakkal egy&haplotipusok 6t kiulénbézhaplocsoportba (H, J,
K, T2b, U5al), mig a székelyekkel megedifenégy (J, K, T2b, U5al) kilonbéz
haplocsoportba tartoznak. Ezzel szemben viszontagyar mintaknak 14,71%-a, a
székely szekvenciaknak pedig 7,89%-a talalhaté anggimesi csangdknal. Ezt koveti
a magyar és székely mintak kozotti egyezések szAmdurépaban igen gyakori és
altalanosan éfordul6 CRS-val egyutt 32 magyar szekvencia (31,8614 haplotipus
(18,92%) taldlhatd meg a székely populacidban, an@RS szekvenciakkal egyitt 24
székely szekvencianak (31,58%) van a magyar poigbiaic megfeldlje. A 14 egyeé
haplotipus a székely haplotipusok 25%-a. A modenpulaciok kdzul a legkevesebb
egyezés a két csangd populacié kozott all fenn,| atem talaltunk azonos
haplotipusokat. A moldvai csang6 és a magyar iizékely populaciok kozoétt csak a

CRS szekvencidkban van egyezés.
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honfoglald6  magyar székely gyimesi moldvai
honfoglalo * 7(2) 3(2) 1 2(2)
magyar 14 (8) * 32 (8) 15 8 (8)
székely 7 (6) 24 (6) * 6 6 (6)
gyimesi 2 15 12 * 0
moldvai 1(1) 1(1) 1(1) 0 *
honfoglal6 magyar székely gyimesi moldvai
honfoglal6 * 18,92 8,11 2,7 541
magyar 13,73 * 31,37 14,71 7,84
székely 9,21 31,58 * 7,89 7,89
gyimesi 6,06 45,45 36,36 * 0
moldvai 4,35 4,35 4,35 0 *
honfoglal6 magyar székely gyimesi moldvai
honfoglal6 * 6 2 1 1
magyar 6 * 14 6 1
székely 2 14 * 4 1
gyimesi 1 6 4 * 0
moldvai 1 1 1 0 *
honfoglal6  magyar székely gyimesi moldvai
honfoglal6 * 18,18 6,06 3,03 3,03
magyar 8,12 * 18,92 8,12 1,35
székely 3,57 25 * 7,14 1,78
gyimesi 5 30 20 * 0
moldvai 5 5 5 0 *

13. tablazat A magyar nyehi populaciok k6zo6tt a megegyeszekvenciak szama (A) és szazalékos
aranya (B) illetve haplotipusok szama (C) és s&kmal arany (D) az adott populaciéban (filgges
oszlop) 1é¥ 6sszes szekvenciara illetve haplotipusra vonadkeet Zarojelben a CRS-val megegyez

szekvenciak szama talalhato.

igy elmondhat6, hogy a modern populaciok koziil ajyaa és székely mintak
ko6zott mutathatd ki a legtébb azonossag, mig agheibb szekvenciak a moldvai
csangok korében talalhatok. Emellett a gyimesiek igagy azonossagi aranyt mutatnak
a magyar és székely populacidkkal.
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4.5. Filogenetikai haldzat

A vizsgalatba bevont magyar nyé&lpopulaciokban azonositott haplotipusok
kozotti filogenetikai kapcsolatokat egy filogengiikhalézatban foglaltuk 6ssze (15.
abra). A filogenetikai halézatban a szekvenciakejélilonilnek klaszterek szerint. Az
egyes nukleotid pozicidkra alkalmazott eité&ulyozas ellenére vannak olyan magas
mutéciés rataval rendelk&zpoziciok, melyek homoplaziat mutatnak, és ezégy eg
feloldhatatlan filogenetikai négyszdget alkotnakyeh esetekben ugyanis nem
eldonthed, hogy melyik mutacié kovetkezhetett beél#d a filogenezis soran. llyen
pozicidk a H haplocsoportnal a 16311, 16362, 164896093, az U haplocsoportnal a
16270 és 16051 valamint a T 4gon a 16296 és 16304.

Minden populacié minderbfagon megtalalhato, egyik populacio képwseem
alkotnak elkulonih csoportot, nincsenek populacié specifikus klagkieEz arra utal,
hogy mindegyik csoport polifiletikus eredetkilonb6s és igen véltozatos anyai
vonalak alkotjak. A honfoglal6 haplotipusok nem daillnek el a modern mintaktal,
azokkal azonos agakon talalhatok, de tobbnyire didyaplotipusokat képviselnek. Még
inkabb igaz ez a moldvai csang6 mintakra, amelgaktén tébbnyire kilonallé, egyedi
haplotipusként jelennek meg a halézatban. Raadétaldban az agak végén talalhatok,
nem mint filogenetikailag koztes haplotipusok. EkRomfoglalok nagy részére is igaz.
Ez azt mutatja, hogy a honfoglalé haplotipusok tifdle nem tekinthék a modern
szekvenciakési haplotipusainak. A magyar és székely haplotipusizott viszont
jelenbs hasonlésadg tapasztalhat6. Szadmos kozOs haplotipletve koztes
haplotipusokat talalunk a két populacié kodzott. ¥inesi haplotipusok egy része a
magyar, székely szekvencidkkal kozések, masik keazdnban 6nallo haplotipusokat
képvisel. A moldvai szekvenciakkal bar nagyjabdbrazs kladokban talalhaték, nem
taldlunk megegyedzhaplotipusokat, és kdzvetlen leszarmazasi kapgosaddam. Ez arra
utalhat, hogy a két populacié anyai vonalai egydiasiszigetelten alakultak az utébbi

idében.
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15. abra A magyar nyelii populaciokban azonositott haplotipusok filogersthal6zata. A korok szama
megegyezik az adott haplotipust képuisekekvencidk szamaval. A* a CRS-at jeldli. A &gakat

definialdo HVSII és kodol6 régios polimorfizmusoketstagon szedve jel6ltuk.
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4.6. Populaciégenetikai elemzés

4.6.1. Intrapopulacios mutatok értékelése

A altalunk vizsgélt magyar nyedlvpopulacidkat néhany fontosabb statisztikai
paraméter alapjan is 6sszehasonlitottuk. Az eggeslaciokhoz tartozé egyedszamok
ill. a megallapitott haplotipusok szama az 14. aadban lathaté. A haplotipusok
szamat a HVSI szekvencia illetve a kodold régiégaciak alapjan allapitottuk meg,
mig a tobbi paraméter csak a HVSI régiora vonakkozi

A legnagyobb gén diverzitas a honfoglaloknal fitngtd meg, tehat itt taléljuk a
legkevesebb azonos haplotipust, mig a legkevéshézatosnak a gyimesi csangok
bizonyultak. Ha a honfoglalokat két csoportban kafiék, akkor viszont a klasszikus
csoportnal figyelhét meg a legnagyobb genetikai diverzitas a szekvkrekintetében.
A koznépi csoportban és a moldvai csangoknal eeregk kdzel azonos, mig a mai
magyarok és székelyek valamivel kisebb valtozatgstsautatnak.

mai magyar székely gyimesi moldvai  honfoglald  Kklasszikus  k&znépi
egyedszam 102 76 33 23 37 18 19
haplotipusok szama 74 56 20 20 33 17 17
polimorfizmus szam 234 203/1d 92 79 118/2i 69/2i 45
polimorf pozicidék szama 64 62 38 43 48 34 25
nukleotid diverzitas 0,0129 0,015 0,0164 0,0199 0,0174 0,0203 0,0133
gén (szekvencia) diverzitas 0,9852 0,9874 0,9583 0,9881 0,9925 0,9935 0,9883
haplotipusok paronkent 4,677 5,287 5,92 7,193 6,281 7,335 4,812

atlagos kiilonbsége

14. tablazatA magyar nyeli populéciok intrapopulacios paraméterei. i: inserd: delécio.

Nukleotid szinten is a klasszikus honfoglalok mkibahak a
legvaltozatosabbnak, ez a csoport rendelkezik analpgpbb nukleotid diverzitas
értékkel és a paronkénti nukleotid eltérések szasndt a legnagyobb. Mindkét
paraméter tekintetében a masodik helyet a moldsangdk foglaljak el, migket
kovetik a honfoglalok egyutt. A lista végén a kdazinésoport ill. a mai magyarok
allnak, naluk a legkisebb a nukleotid diverzitasaéparonkénti nukleotid eltérések
szama is. Tehat minden szempontbdl a klasszikugladok mutatjdk a legnagyobb
variabilitdst, de a honfoglalok egyiitt is igen wahltosnak iinnek minden vizsgalt

paraméter tekintetében.

81



Eredmények

4.6.2. Az AMOVA analizis értékelése

Annak érdekében, hogy a magyar nyebopulaciok genetikai szerkezetét és a
populécidk kozotti kapcsolatrendszereket feltérkefik, AMOVA analizist végeztink.
A populécidkat kulénbdz csoportokba osztottuk, és a csoportokra nézve atégiztuk
a csoportok kozotti valamint az egyes csoportokehilbkovariancia komponensek
aranyat. Minél kisebb a csoporton belili kovariancannal jobban megfelel a
csoportositas a valos genetikai szerkezetnek &btazat).

Ha egy csoportként tekintjik a populacidkat, akkovariancia a populaciok
kozott 0,87%, ami kétszeresérg ha a kéznépi és klasszikus mintakat kilénvessxik.
honfoglalok kilénbéznek a modern populacioktéladaagyar+székely populaciok és a
honfoglalok sokkal eltébbek, mint a csangd és honfoglalé populaciok. A két
honfoglal6 csoportot kiilon tekintve a koznépi gydédilag teljesen belesimul a modern
populaciékba akar kilon-kilon, akar egy csoporttekintjiik azokat, jobban hasonlit
azonban a magyar+székely, mint a csang6 populdazdirzzel szemben a legnagyobb
diverzitds minden esetben a klasszikus honfogla#ék a tobbi populacid kozott
észlelhes. igy ez a populéacid kulén csoportot képvisel a efiai szerkezetben.
Jelensen nagyobb diverzitast mutat azonban a magyarelzdésoporttél, mint a
gyimesi+moldvaitol. Szintén jelefg a variancia, ha a klasszikus honfoglaldkat és
moldvaiakat nézzik a tobbi populacidoval szembehattea moldvaiak is jeleésen
eltérnek a tobbiekt. A moldvai jobban megvaltoztatja a variancia Eet¢ mint a
k6znépi a modern populaciok kozoétt, a kbznépi gylakitag nem kilénbozik a recens
populacioktol. Ennél jéval nagyobb variancia elsém@utatnak egyitt a honfoglalok, de
féleg a klasszikusok térnek el a tobbidkErdekes médon a moldvaiak gyakorlatilag
nem kilénb6dznek a honfoglaldktol (-0,53%), ellebdt a gyimesiekkel, ahol 1,57%-0s
variancia figyelhet meg. A két csango csoport k6zott viszont szintégativ variancia
mérheb. Viszonylag alacsony (0,59%) a variancia a magyatkely és a csangoé

populaciok kozott, tehat a két modern csoport sstkértéki eltérést mutat.
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Csoportok kozott

Populaciok kdzot
csoporton belil

Populacion belil

Ma+Sz+Gy.+M.+ H. 0,87 99,13
Ma+Sz+Gy.+M.+ K. 1,94 98,06
Ma+Sz+Gy.+M.+K0o 0,27 99,73
Ma+Sz+Gy.+M.+ KI.+Ko 1,68 98,32
Ma+Sz+Gy.+M. vs. H. 1,77 0,29 97,94
Ma+Sz+Gy.+M. vs. KI.+K6 1,46 1,24 97,3
Ma+Sz+Gy.+M. vs. K6 -0,49 0,37 100,12
Ma+Sz+Gy.+M. vs.KI. 8,29 0,27 91,44
Ma+Sz+Gy.+Ko. vs. KI.+M 3,33 0,54 96,13
Ma+Sz vs. Gy.+M. vs. H. 1,25 0,02 98,73
Ma+Sz vs. Gy.+M. vs. KL.+Ko 0,61 1,3 98,09
Ma+Sz vs. Gy.+M. vs. KI. 3,09 -0,01 96,92
Ma+Sz vs. Gy.+M. vs. KO 0,36 0,05 99,59
Mavs.Sz+Gy.+M. -0,67 0,84 99,83
Mavs.Sz+Gy.+M. vs. H 0,15 0,75 99,1
Mavs.Sz+Gy.+M. vs. KL.+K0o -0,9 2,44 98,45
Ma+Sz+Gy vs. M 0,53 0,3 99,18
Ma+Sz+Gy vs. M+H 1,4 0,22 98,37
Ma+Sz+K0o vs. Gy+M. 0,74 0 99,26
Ma+Sz vs. H. 2,59 -0,05 97,46
Ma+Sz. vs. K.+ Ko 1,7 1,7 96,6
Ma+Sz. vs. KO -0,16 0 100,16
Ma+Sz. vs. KI. 9,88 -0,04 90,16
Ma+Sz vs. Gy.+M. 0,59 0,04 99,37
Gy.+M. vs. H. 0,85 -0,3 99,45
Gy.+M. vs. KI. 4,92 -0,42 95,5
Gy.+M. vs. Ko 0,07 -0,11 100,04
Gy.+M. vs. KI.+ Ko -0,75 2,78 97,98
Gy.vs. M+ K. 0,23 2,14 97,63
Ma+Sz+K0o -0,03 100,03
M+H -0,53 100,53
Gy+H 1,57 98,43

15. tabldzat A magyar nyeli populaciok kozotti kovariancia komponensek a papiok kilonboa

csoportositasakor. A negativ értékek a genetikaksira hidnyara utalnak, aminek oka lehet, hogy a

populéaciékon belll nagyobb variancia allapithatéggmmaint a populacidék kdzétt. Ma: mai magyar, Sz:
székely, Gy: gyimesi csang6, M: moldvai csango, hdnfoglalé, Kl: klasszikus honfoglalok, Ko:

kdznépi.

Foldrajzi elhelyezkedés alapjan is megvizsgéltuleaetikai viszonyokat. Itt a

székelyek a csangokkal kerultek egy csoportba. Gatidlag nincs eltérés a csoportok
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kozott (-0,67%), a variancia csoporton belll jowalgyobb (0,84%), tehat foldrajzi
elhelyezkedés nem befolydsolja a genetikai viszkatyoA székelyek inkabb a mai
magyar populacioval, mint a foldrajzilag kozeleb&kw csangoval sorolhatdé egy
csoportba, igy a legkisebb a diverzitas.

A variancia alapjan tehat a populaciok a kovetkezerkezetet alkothatjak:
magyar+székely+k6znépi, gyimes-moldvai-honfoglélésszikus.

4.6.3. Populaciok kdzotti genetikai tavolsagok éeese

Az altalunk vizsgalt populacidkat 6sszehasonlitoffd Eurépabdl és Azsiabdl
szdrmazd populacié szekvenciadival. Az egyes popmKAcés a magyar nyelv
populaciok dsszevetésttkapott Fst értékek az 16. tablazatban olvash@akbsszes
Fst és p érték a Fuggelékben talalhato).

Az Fst értékek alapjan a honfoglalék negativ géaetidvolsagot mutatnak a
torok, ukrdn és moldvai csangé csoportokkal, amiyérelent, hogy ezen esetekben a
populacién bellli variancia nagyobb, mint a popidiladk6zotti. Igen alacsony genetikai
tavolsagot (Fst<0,01) mutat még a szir, palesatifinnugor komi és moksa ill. a 13.
szazadi kun populacioktol. Ha kulon tekintjik addaikus honfoglalékat a k6znépi
mintaktol, akkor az ébbiek a legktzelebb (Fst<0,05) a kozép-azsiai (kakagiz,
mongol, thonghai mongol, ujgur), kozel-keleti (3zivalamint a torok és a moldvai
csango népcsoportokhoz helyezkedik el. Ezek kozdnlan csak a torokokkel,
mongolokkal és moldvai csangékkal dsszehasonlitra szignifikans (p>0,05) az Fst.
A koznépi mintak esetében ezzel szemben csupanop8lgeioval szignifikdns a
genetikai tavolsag, ezek tobbnyire a tavol-keldti l&zép-azsiai népek, illetve a
klasszikus honfoglalok is ide tartoznak.

A modern populaciok kézil a gyimesi csangok neghtirt mutatnak a mari,
moksa és ukran populécidkkal, mig szamos, tobbmyrgyat-eurazsiai népcsoporttal
szemben mutat igen alacsony és nem szignifikangiféket. A moldvai csangdék a
vizsgalt populaciok nagy részéhez alacsony (Fsid088 nem szignifikans genetikai
tavolsagot mutatnak, és csak a tavol-keleti és @zsiai ill. a mindenkdil tavol e$
populéciokkal (evenki, lapp, nivkhi, eurdpai-kauksl szemben figyelhét meg
szignifikans tavolsdg. A magyar és székely popdkic legtébb nyugat-eurazsiai

népcsoporttal negativ, vagy alacsony, nem szigmfk-st-t mutatnak.
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A magyar nyelii populaciékat egymassal Osszevetve szignifikansetden
tavolsag talalhato a klasszikus honfoglalok éssszés tobbi populécio kozott, kivéve a
moldvai csangokat. Szintén szignifikans a tavolsagonfoglalok és a magyar ill.
székely populaciok kozott. A kbznépi csoport azéssnodern populéacidhoz, illetve az

0sszes modern populaci6 egymas kozott nem mutgnhiBkéans Fst értéket (17.

tablazat).

magyar székely gyimesi  moldvai honfoglalo klasszikus  koépi
magyar * 0,0028 0,0088 0,0078 0,0274 0,1160 -0,0020
székely 0,21 * 0,0153 0,0007  0,0250 0,1003  -0,0048
gyimesi 0,10 0,05 * -0,0037 0,0175 0,0781 0,0037
moldvai 0,17 0,40 0,59 * -0,0095 0,0229 -0,0028
honfoglalé 0,00 0,01 0,06 0,80 * - -
klasszikus 0,00 0,00 0,00 0,09 - * 0,0902
koznépi 0,50 0,58 0,35 0,52 - 0,00 *

17. tablazat A magyar nyeli populaciok kozti genetikai tavolsdgok (harantvoiedbtt) és a p értékek

(harantvonal alatt). Aolt értékek a szignifikans tavolsagokat (p< 0,05)liklo

Végul a genetikai tavolsagok alapjan a populacigkngashoz valé viszonyat,
rokonsagat egy kétdimenziondlis grafikonon &abrékol{16. abra). Az &abran jol
kiveheten a populaciok egy kelet-nyugati tengely mentélyda&ednek el. Pozitiv
irAnyban az eurdpai, mig negativ irAnyban az amsipék talalhatok. A legtdbb vizsgalt
populacié egy csoportba koncentralodik, koztik ademo magyar és székely
populaciok. A kozép-azsiai népcsoportokiletélesen elkilonilve taladlhatd. Négy
népcsoport, a lappok, evenkik, nivkhik és euromaikdazusiak hatarozottan kilognak a
nagy foldrajzi csoportokbdl. A honfoglald populacéyy csoportba térkép&dik a
torok, kurd, észak-oszét, szir, palesztin, valarainmtoldvai csango és a finnugor komi
populécidkkal, kdzel a 13. szazadi kunokhoz. Ez@port egy kozép-azsiai, valamint
egy, a nyugat-eurazsiai populaciékat magédba fogla@yobb csoportok kozott
talalhato.

Ha kulon tekintjik a honfoglalok két csoportjatkéznépi csoport a nyugat-
eurazsiaiak szeélén talalhaté a kozel-keleti és zkish népcsoportok iranyaban,
legkbzelebb a gyimesi csangokhoz és a szlavon-okbsz. Klasszikusok éit

jelensen arrébb, a k6zép-azsiai népcsoportok kozeléblgazkednek el.
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A gyimesiek a kdznéphez hasonléan a nyugat-eurdlisia kisazsiai, kozel-
keleti csoport k6zott térképédnek, a szlavon-oroszokhoz a legktzelebb. A motdvai
ennél keletebbre, a kbzel-keleti és kisazsiai cabpo helyezkednek el, torok, kurd,
észak-0szét, ukran, palesztin, szir valamint aufyon komi és az dsszes honfoglalé
mintat magaba foglalé népcsoportokkal.

Osszegezve a magyar és székely populaciok kifégezeturopai jelleget
mutatnak, ahogy ez a grafikonbdl is kiderul, kidsietebbre helyezkedne a gyimesi
csangok, majd a moldvai csangok és a honfoglai@l jelends kdzép-azsiai hatasrol

arulkodik a klasszikus honfoglalok pozicidja a kéteinzids abrazolason.
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16. dbraKétdimenzibds grafikon a populaciok kézoétti genatitavolsagok alapjan (SPSS 5.0).
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4.6.3.1. A finnugor népcsoportok analizise

A tovabbiakban dikitettik a vizsgalt populaciébk szaméat azokra a
népcsoportokra, amelyek a magyastorténet, ill. torténelmi és nyelvészeti adatok
szempontjabol érdekesek lehetnek. Itt néhany oly@pcsoportot is bevontunk az
elemzésbe, amit azéebekben az alacsony mintaszam miatt kihagytunk. Byea hanti
(10 szekvencia), mordvin (nyolc szekvencia) és udrtkét szekvencia). Ez alapjan a
klasszikus honfoglalék a szintén finnugor udmurtilkl kdzép-azsiai népcsoportok
kornyékén helyezkednek el. A honfoglalok a tordkrdg valamint a hanti, manysi,
mordvin és finn népcsoportokkal az kdzép-azsiaiydégyat-eurazsiai populaciok kozott
térképeddnek, mig a moldvai csangdk pedig a honfoglaldk gganesiek kozott
talalhatdk. A finnugor népcsoportok egy nagy résggitt a mai magyar és székely

populécidkkal kifejezetten nyugat-eurazsiai jeltegetatnak (17. abra).

1
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kt')z;lép szak.ely 2SZt
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17. abraKétdimenzios grafikon a finnugor és néhany masufapod kézoétti genetikai tavolsagok alapjan
(XLSTAT 2006.3).
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Az irodalomban altaldnosan elfogadott tény, hogyearazsiai anyai vonalak
alakulasaban edsorban a geogréfiai elhelyezkedés és nem a nyelpicdolatok
jatszanak szerepet. igy a balti finnugor népcsopois jobban hasonlitanak féldrajzi
szomszédaikhoz, mint tavolbanééhyelvrokonaikhoz. A Volga-Ural régioban 6él
népeknél pedig nagyobb mértékben kimutathatd at-kekiai genetikai hatas. igy
jobban hasonlitanak a szomszédos torok népekret anifinnugor nyelvrokonokra
(Bermisheva és mtsi, 2002; Malyarchuk és mtsi, 200#lems és mitsi, 2002).
Mindezek ellenére a finnugor populaciok anyai vamak talnyomd része nyugat-
eurazsiai haplocsoportokba tartozik. A legmagasdidiet-azsiai haplocsoport
frekvencia az Udmurtoknal (20%), valamint az Ur&leti oldalan & manysiknal

figyelheth meg, de itt is csupan 37%.
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5. Diszkusszio

Munkank egyik célja az volt, hogy minél hatékonyabbdszert dolgozzunk ki a
csontokbal tortéh DNS kivonasra. Ennek érdekében tobbféle eljargugddalkoztunk.
Kezdetben a csontpor @jyes egy egyszérfardfejjel tortént, amivel a csontot tobb
helyen megfurva jutottunk a hasznélt mennyiségontporhoz. Ez bar hatékony, de
kicsit korilményes mddszernek bizonyult, amivelastkanként kb. 150-200 mg port
tudtunk edballitani. Jelenis ebrelépést jelentett egy golyd&lémalom beszerzése,
amivel egy nagyobb csontdarab, zart rendszerbegodioato fel, és az @észiletek
nélkil csupan 1-2 percet vesz igénybe. igy lété nyilt akar tébb gramm (4-59)
csontpor dlallitasara egy fivelettel, rovid id alatt, s ami igen Iényeges, a zart tartaly
csokkenti az esetleges kontaminacido veszélyét ig. i2olalasi eljarasokat is
hatékonyabba tettiik. Bevezettink egy EDTA-val tiirt@éekalcifikalasi lépést az
izolalasi procedurat megelben. Az EDTA megkéti a csontban B\C&" ionokat, s
fellazita a csontok asvanyi matrixat, igy jobbaroztaférheivé teszi az
oszteoblasztokat. Az izolalas sordn a kereskeddbrgalomban kaphatd kiteket
prébaltunk ki, melyek kozil a DNeasy és Qiamp byzdtak a leghatékonyabbnak. Itt a
mosasi eljarast kovéen egy jo tisztasagu DNS eludlhatd d@réel, ami mentes a
szennyed és PCR gatlo anyagoktol. igy sikeriilt a sajat fatiiumi kérnyezetiinkben
igen j0 hatékonyséaggal ithddé moddszert beallitanunk, amely a nagyobb kiindulési
csontpor mennyiséget, a dekalcifikalast ill. akitasznalatat foglalja magéba.

Az archaikus munka soran 6sszesen 38, 10-11. széaautlelet mitokondriélis
DNS mintazatat dolgoztunk fel. Eredményeink alapgarvizsgalt populacié nagy
heterogenitast mutat mind mitokondrialis haplocsgpmind haplotipus szinten. A
vizsgalt 38 minta 0sszesen 33 kulonbdmplotipust képviselt és 19 haplocsoportba
tudtuk besorolni. Ezt a szamolt gén diverzitadasdaasztja, amely a honfoglaloknal a
legnagyobb a vizsgalt magyar nylgopulaciok kozll, tehat itt talaljuk a legkevesebb
azonos haplotipust. Habar a mintak tdbbsége (92%€)pai haplocsoportba tartozik,
harom szekvencia kifejezetten azsiai kladba sotélha haplotipus és haplocsoport
analizis soran kimutathatd egy jeléntazsiai genetikai hatas, illetve azoknak a
népeknek a genetikai befolyasa, akikkel a honféglalandorlasuk soran kapcsolatba

keriltek.
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Még szembdinébb a kilonbség, ha a honfoglalokat a temetkezéskasnk
alapjan két csoportra osztjuk. A kdznépi sirokelbkerilt csontleletek haplocsoport
megoszlasa igen hasonlit egy éatlagos eurdpai popeéldoz. A mintdk kozott
dominalnak a kifejezetten Nyugat-Eurazsiara jellérhaplocsoportok (H, T, R), és
csak egy szekvencia sorolhatd Azsiara jeliérkiadba. Ezzel szemben a klasszikus
honfoglalok sokkal heterogénebb megoszlassal rkedeék. Ezt mutatja, hogy a
magyar nyeli populaciok kozul itt a legmagasabb a genetikagdivas. A kznéphez
képest alacsonyabb a H, T, és R klad@#oetlulasa, viszont az U és kiulénésen az Nla
igen felUlreprezentélt. Ez utobbi igen ritkdn vaglepn a modern populéciokban
vilagszerte (0,2%), és nem taldlhatd meg az alkaligsgalt magyar nyelvpopulaciok
egyikében sem — bér irodalmi adatok (Haak és ra¥05) utalnak egy magyar Nla
szekvenciara — a klasszikus honfoglalok kozottonsz16% a frekvenciaja. Osszesen
két azsiai haplocsoportl mintat talaltunk, de azés Nla haplotipus a klad azsiai agat
képviseli. igy igen jeleds, mintegy 28% az &zsiai vonalak jelenléte. Szemden
koznépi 5%-kal illetve a modern populaciok 1-6%ilavea genetikai tavolsagok és a
kétdimenzios grafikon egyértelran mutatja ezt a kilonbséget. A statisztikai arsah
honfoglal6 populacié esetében kétségtelenil egyaidgenetikai hatast mutat. A
genetikai tavolsagok alapjan lathaté a rokonsagoOaép-azsiai populaciokkal. A
kétdimenzios abrazolason pedig az azsiai és eudgogiortok kdzott helyezkedik el,
torokokhoz, ukranokhoz, kurdokhoz, észak-oszétokhomldvai csangokhoz és a
finnugor komikhoz és finnekhez esik kozel.

Ugyanez a hatarozott azsiai befolyas nem figyélheeg az antropoldgiai
eredmeények alalpjan,6s semmiféle parhuzam nem mutathatd ki az antropeilGes
genetikai jellegek kdzott.

Habar mind a honfoglalok, mind a klasszikusok sfikgms kilonbséget
mutatnak a vizsgalt magyar nyélvpopulacioktél, nem alkot egyik sem kulén
filogenetikai klasztert, és mindegyik polifiletikesedetet mutat.

A mai magyar és székely populacié gyakorlatilategdetesen nyugat-eurazsiai
jelleget mutato, kis mértékazsiai hatassal, ami a székelyeknél magasabb (8%4),a
magyaroknal. (1%). Ezt a megallapitast alatAmasaijm a haplocsoport megoszlas —
bar a haplocsoport megoszlasban kis eltérések koatak, a magyar populacioban a
W, mig a székelyeknél a T haplocsoport mutat |éageg nagyobb gyakorisdgot az
eurépai atlaghoz képest — mind a statisztikai aisaliahol mindkét populacio
egyértelnien az eurdpai népcsoportok kozott taldlhaté. Ezek eaedmények
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egybevagnak az eddig a témaban sziletett kozlerhénggallapitasaival is (Lahermo
és mtsi 2000; Egyed és mtsi, 2007; Bradstattertés 8007). Bar Egyed a székelyeknél
magasabb &zsiai haplocsoport frekvenciat irt le.

A csangol népcsoportok étnémileg eltéé képet mutatnak. A haplocsoportok
tekintetében kicsit magasabb az azsiai vonalakyaramint a masik két populaciénal
(moldvai 4,3%, gyimesi 6%), bar a honfoglalokhopés jelenisen kisebb. Erdekes,
hogy a modern populéaciékb6l a moldvai csangék mnakag legkiegyenlitettebb
haplocsoport megoszlast, és aranyai, kiulondsenkéadd amely itt a legmagasabb a
magyar nyeliek kozott, hasonlitanak az Eurépéban jellénfeekvenciakhoz. A
moldvaiak gén diverzitdsa is a magyar és a szék&besoportokhoz all legkdzelebb.
Fst alapjan a legtébb populaciéval szemben ninggnisikdns kiulénbség, viszont a
grafikonon a torokok mellett, kisazsiai és kozdkekenépekkel térképérik. Ez a
kilonbség latszik a filogenetikai hal6zaton is, labé a moldvaiak nem képviselnek
kulénall6 csoportot, de a tobbi haplotipusoktdl gl talalhaték. Az alacsony
szignifikancidnak oka lehet az alacsony mintaszamhaplocsoport frekvenciaknak
kicsit ellentmonddé elhelyezkedésnek a grafikonordiggeaz, hogy a moldvai
haplotipusok még a H haplocsoportban is tébbnyem reurépai tipusu mintazatot
mutatnak. Igy ez a teriilet tovabbi kutatasokat ygénamely elésorban a mintaszam
novelését jelenti.

A gyimesi csangok ezzel szemben nem egy jellegzrisspai képet mutatnak.
Még a honfoglal6kénal is alacsonyabb a H haploasdpekvenciaja (27,27%), igen
magas viszont az U (24,24%), illetve az ezzel roKdklaszter (15,15%) gyakorisaga.
A genetikai diverzitas is alacsonyabb, mint a tobibdern populacioé. Egyed és
munkatarsai még a székelyeknél emlitett cikkbemggi csang6 mintakat is elemzett, s
bar mi joval kisebb mintaszammal dolgoztunk (33182), igen hasonlé eredményeket
kaptunk a haplocsoportok és a genetikai diverzékmtetében is. Annyi kilénbséggel,
hogy az altalunk elemzett mintdk kozott a K hapdpest a masodik leggyakoribb
(23,1%), és az U csak 15%. De mindkét mintaban teghioz képest jeleésen
felllreprezentalt a K klaszeter. Az eurdpai popididd! valé kilonbddsége latszik a
kétdimenziés abrazolason is, amely a nyugat-ewiagsoport keleti szélén, a Kozel-
Kelet és Kisazsia felé abrazoljiet.

A populaciok kozotti haplotipus azonossagok alapgthatd, hogy igen kis
mértéki folytonossag figyelhétmeg a 10-11. szazadi és a modern mintak kozo6tt. Az
dsszes honfoglalobdl 6sszesen nyolc szekvencia)(léhik meg valamelyik modern
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populaciéban, s eléb csak ketd (5,26%) tartozik a klasszikusokhoz, mig a tdbbi a
k6znépi sirokbdl szarmazéd haplotipusok. A legnagyalbanyl egyezés a magyar
populaciéval figyelhét meg, mig a legkisebb a csangdkkal. Ennek oka,|&logly mig

a koznépi szekvencidk tobbnyire Eurdpaban napjainkialtalanosan &orduld
haplotipusok, és valos#irmzok lehettek 1000 évvel egttlis, addig a klasszikusok, de
még akar a csangd szekvencidk is archaikusabb,slévélterjedt haplotipusok,
amelyekben viszont folytonossag nem, vagy csakaragis mértékben mutathato ki.

A csangol populéacio a kulonb®zszempontok alapjan eltérelleget mutat,
részben a recens, részben az archaikus mintakhidzhiasonlénak. Ezt a kétséget jol
lathatévé teszi a kétdimenzios dbrazolas, ahol ldvabés a gyimesi csdngok a recens
és az archaikus populaciok kézott helyezkednesnal,egyben egy geografiai befolyast
is jelez. A gyimesiek inkdbb az eurdépaihoz, mig a@ldvai a kozel-keleti, kisazsiai
populaciokhoz all kézelebb. Ugyanakkor jetentkilonbség figyelhét meg a két
csangd populacié kozott, amely arra utal, hogy ik@londsebb kodzeli genetikai
kapcsolat, rokonsag koztiuk, bar az AMOVA analidfgén a vizsgalt magyar nydiv
populaciok kozil a két csangd populacié sorolhafy esoportba. igy, bar a moldvai
csangok a gyimesiekhez allnak a legkdzelebb, dabuidében valoszitileg egymastol
flggetlendl, izolédltan fefidtek. A gyimesiek kifejezettebb genetikai kapcsatlat
mutatnak a székelyekkel és akar még a magyarokkatldaul a szekvencia egyezések
alapjan, bar a populacié szinelemzés (AMOVA) ezt kevésbé tamasztjak ala. A
moldvai populaci6 nem mutat szekvencia egyezést aemdbbi modern, sem az
archaikus populaciéhoz, mig a gyimesiek tobb azsdgmst mutatnak a székely és
magyar népcsoportokhoz is. A gyimesiek tehat Widanek az eurdpai
népcsoportoktol, kismértékkeleti befolyas érvényesil, de egyértédm érvényesil a
székely és a magyar kapcsolat még a populacidk tkdetnallé foldrajzi barrier
ellenére is. Ezzel szemben a moldvai csangd popblidic eés elszigeteltség jelei
lathatok, nem igazdn mutathatd ki kapcsolat a tabagyar nyelki populacioval, bar
meég a gyimesi csangokhoz allnak a legkdzelebb.

Lathatd keletre tolédas, egyre nagyobb azsiai hdtggelhett meg a
populaciékban a magyar és székely, gyimesi csangddvai csangod, honfoglald,
klasszikus honfoglal6 sorrendben.

Bar a csangok viszonylag régen elszigetelve élnefdbdi magyar nyekv
populaciétél, ami genetikailag is latszik, és fe#en archaikusabb elemeket
hordoznak, a honfoglalé populacié kozvetlen hatdsam latszik a genetikai
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allomanyban. Bar tobb szempontbdl leginkabb a hglafokra és a klasszikusokra
hasonlitanak, ez inkabb a kébi korok torténelmi eseményeinek és népvandoniagai
valamint a mar hosszu ideje fenndllé elszigeteles@&gdménye lehet, mint a honfoglalok
kozvetlen genetikai hatasa (lasd szekvencia egyeZéaek oka lehet, hogy a moldvai
csangod populacio kialakulasa a Kéarpatok keleti laldadval kordbbra teh&t mint a
gyimesi csangoké. Iigyssibb populacionak tekinthigt amely joval tobbet élt
elszigeteltségben, mint barmely mas magyar népcsopaek az eredmények nem
tamasztjak ala azokat a feltételezéseket, miszaricsangok a keleti végeken maradt
honfoglalok kdzvetlen leszarmazottjai lennének.

A finnugor populaciokhoz képest egyedil az U hagbport viszonylag magas
frekvenciaja mutat hasonlosagot. Ezen belll i§seidban az U4 haplocsoport jelleinz
a finnugorokra és gyakori a Volga-Urél régidbanNsaigat-Szibériaban, valamint az
U5 haplocsoport, amisfeg Eszakkelet-Europaban gyakori. Az U4 a honfddal
korében van jelen nagy aranyban, mig az U5 a csémgaekely populaciokra jellethz
Ezt leszamitva a finnugor populaciok meglésenh heterogén megoszlast mutatnak a
mitokondrialis vonalak tekintetében. Ez magyaraatestizal a megallapitassal, hogy az
anyai vonalak alakulasaban @&srban a foldrajzi elhelyezkedés, és nem a nyelvi
rokonsagi kapcsolatok jatszanak szerepet. Ezt eetigan tavolsagok alapjan a
kétdimenzios grafikonon valo elhelyezkedésik isndtatja.

A klasszikus honfoglaléknal megfigyelt arany nemgiegs, ha figyelembe
vesszik egyrészt, hogysdeink mar a sztyeppéken is kapcsolatba keriltegendpai
nyelvet beszél népekkel, pl. az alanokkal; masrészt, hogy irodaliatok vannak arra
nézve, hogy a Volga és Ural vidékené élinnugor populaciok mitokondrialis
megoszlasaban jeléist mértékben jelen vannak a nyugat-eurdzsiai mitdials
genetikai jellegek (Bermisheva és mtsi, 2002; Madgak és mtsi, 2004). Ugyanez
figyelhetb meg a térok nyelvet bes#éhltaji populaciéo esetében (Derenko és mtsi,
2003). A magyarok vandorlasa Eurépéba csak egyikeavszamos, igen osszetett és
valtozatos népmozgasnak, melyek évezredeken kékesgtottak mindenféle iranyba
az eurazsiai sztyeppeken.

Azoknak a populacioknak a genetikai hatasa, akidekdkapcsolatba keriltek a
honfoglalokkal az Uraltol a Kéarpat-medencéig tav@ndorlasuk soran — kazarok,
besenyk, onogur-bolgarok, szavirok, és az irani nyelvesgb alanok — nyomokat
hagytak a honfoglal6 magyarok généallomanyaban ugygnmint a magyar nyelvben

és kultaraban is.
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A mai magyarok tébb mint 1000 éves kulturalis éslviyoroksége nem jelenti a
genetikai folytonossagot, nagyon kismétiéla kozvetlen genetikai rokonsadg a
honfoglalok és a mai populaciék kdzétt. Ez nemsisda, mivel a honfoglalas 6ta eltelt
évszazadokban népmozgasok sokasaga zajlott le @atk@edencében, amely
felhigitotta az eredeti magyar génallomanyt. Ezobyaimat kevésbé kifejezett a
székelyek ésdleg a csangok esetében, akik a déli és keleti ngpcokkal mutattak
tobb kapcsolatot. A mai magyar populacié geneti&domanya gyakorlatilag nem
kulonbozik a szomszédos, Karpat-medencében éé indoeurdpai fleg szlav)
nyelveket beszélnépcsoportoktdl. Erdekes viszont, hogy a 150 &gk megszallas
ellenére a mai magyarok genetikai allomanya anyaialon nem mutat kdzelebbi
kapcsolatot a torok populacioval, mig a székelysk fidleg a csadngok esetében
jelensebb torok hatas figyelkiemeg.

A honfoglalok teljesen kulénboznek a mai, Kéarp@dencében &l
népcsoportoktol, bar a kéznépi csoport sokkal lgizelall ezekhez a populaciokhoz
(szlovak, horvéat, szerb). Ez azt jelentheti, hogykdnépi sirokban talalt leletek
valojaban a magyarok érkezésételitt él6 népességt szarmazhatnak, ahogy erre
egyes torténeti feltételezések is utalnak. Ennpéirdos tisztazasdhoz azonban korabeli,
jol definialt és biztosan az adott népcsoporttGhrsmzo mintdkra lenne sziikség,
ugyanis a magyarokhoz hasonléan a szomszédos eégekatassal voltak az elmailt
id6k migracios folyamatai, igy az mai genetikai allomanyuk sem feltétlendl tikrézi a
ezer évvel ezétti allapotokat. Az adott korszakb6l azonban nemnak
rendelkezéstinkre ilyen adatok, ami részben abliiikdhogy a szegényes temetkezési
mellékletek miatt ezeket az etnikumokat igen neb€azonositani, tovdbba a régészet
nem minden esetben tud leletek alapjan etnikumagiia@rozni.

A klasszikus és a kdznépi csoportok illetve a modespulaciok eredményei
alapjan valoszifsithet, hogy viszonylag kisszamu honfoglalé érkezett apéé
medencébe, akik hamar keveredtek a mar ith léepcsoportokkal (szlavok, avarok,
germanok, stb). Hasonlé eredményekre jutottak ruwidemarkerek tanulmanyozasa
soran. Cavalli-Sforza (1994) szerint a modern megy®0%-ban eurdpai, mig 10%-
ban urali géneket hordoznak. Ez azzal is egybelwvagy a honfoglal6 magyarok csak
egy kis csoportot képviseltek a Karpat-medencébmméoglalast kbveéen.

A tanulmany ramutat arra, hogy a magyarok nyelodldzidja a Karpat-
medencében nem jelent egyben genetikai izolacioAiszomszéd illetve vandorlo

népek hatassal voltak a magyar génkészletre: ammod@gyar génkészlet anyai vonala
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magaba foglalja azon populaciok nyomait, amelyek éagzazadok alatt ebben a
régibban éltek. A mai magyar populacidban jéiena szlav népcsoportok hatasa
(szlovak, cseh, ukran, horvat), balkani és nyugaéssiai befolyassal, mig a székelyek

és Bleg a csangok esetében a keleti és déli népcsépgeteetikai hatasa jeleis.

96



Irodalomjegyzék

6. Irodalomjegyzék

Anderson S., Bankier A.T., Barrell B.G., de BrulyhH., Coulson A.R., Drouin J.,

Eperon I.C.., Nierlich D.P., Roe B.A., Sanger FEhigier P.H., Smith A.J., Staden R.,
Young I.G. 1981. Sequence and organization of thendn mitochondrial genome.
Nature 290:457-65.

Andrews RM, Kubacka I, Chinnery PF, Lightowlers RNyrnbull DM, Howell N.
1999. Reanalysis and revision of the Cambridgereafie sequence for human
mitochondrial DNA. Nat Genet 23:147.

Baasner A, Schafer C, Junge A, Madea B. 1998. Ruafynmic sites in human
mitochondrial DNA control region sequences: dapan data and maternal
inheritance. Forensic Sci Int 98:169-178.

Balint Cs. 1989. Die Archeology der Steppe. WienrK&dhlau Verlag.

Balint Cs. 1991. Sudungarn im 10. Jahrhundert. i&tédchaeologica 11. Budapest:
Akadémiai Kiado.

Belledi M, Poloni ES, Casalotti R, Conterio F, Mikei |, Tagliavini J, Excoffier L.
2000. Maternal and paternal lineages in Albanid #re genetic structure of Indo-
European populations. Eur J Hum Genet 7:480-486.

Benls E. 1992. Vélemények az eredetkérdebr: Rubicon 1992/3 28-29.
Benls L. 1992. Vélemények az eredetkérdésn: Rubicon 1992/3 28-29.

Benerecetti A.S., Villems R., Semino O. 2004. Ppglagraphy of Y-chromosome
haplogroup | reveals distinct domains of prehist@ene flow in europe. Am J Hum
Genet 75:128-37.

Bermisheva M, Tambets K, Villems R, Khusnutdinova #)02. [Diversity of
mitochondrial DNA haplotypes in ethnic populationg the Volga-Ural region of
Russia]. Mol Biol (Mosk) 36:990-1001.

Berta A.—Ro6na-Tas A. 2002. Old Turkic Loan WordsHangarian. Acta Orientalia
Academiae Scientiarum Hungaricae 55:43-67.

Bogécsi-Szabo E, Kalmar T, Csanyi B, Tomory G, GlabA, Priskin K, Horvath F,
Downes CS, Raské I. 2005. Mitochondrial DNA of amti Cumanians: Culturally
Asian steppe nomadic immigrants with substantiaftyore western Eurasian
mitochondrial DNA lineages. Hum Biol 77:639-662.

Bona I. 1990. Zeit der ungarisch-slawischen Zusantebens (895-1172). In: Kdpeczi
B, editor. Kurze Geschichte Siebenbirgens. Budapdsidémiai Kiadd. p 109-174.

Bdna |. 1992. A székelyek eredete. In: Rubicon2I327.

97



Irodalomjegyzék

Bona |. 2000. A magyarok és Eurdpa a 9-10. szaradizudapest:. MTA
Torténettudomanyi Intézete.

Brandstétter A., Egyed B., Zimmermann B., Duftner Radar Z., Parson W. 2007.
Migration rates and genetic structure of two Huragaethnic groups in Transylvania,
Romania. Ann Hum Genet 71:791-803.

Brown W.M., George M. Jr, Wilson A.C. 1979. Rapid/okition of animal
mitochondrial DNA. Proc Natl Acad Sci U S A 76:1987.

Calafell F, Underhill P, Tolun A, Angelicheva D, ligdjieva L. 1996. From Asia to
Europe: mitochondrial DNA sequence variability iml@arians and Turks. Ann Hum
Genet 60:35-49.

Cali F, Le Roux MG, D'Anna R, Flugy A, De Leo G,i@etta V, Ayala GF, Romano
V. 2001. MtDNA control region and RFLP data fori§i@and France. Int J Legal Med
114:229- 231.

Cann R.L., Stoneking M., Wilson A.C. 1987. Mitoclioial DNA and human evolution.
Nature 325:31-6.

Cavalli-Sforza LL, Menozzi P, Piazza A. 1994. ThistBry and Geography of Human
Genes. Princeton, New Jersey: Princeton UniveRsigs.

Chen J, Sokal RR, Ruhlen M. 1995. Worldwide analysi genetic and linguistic
relationships of human populations. Hum Biol 6B&12.

Coble MD, Just RS, O'Callaghan JE, Letmanyi IHeP=mn CT, Irwin JA, Parsons TJ.
2004. Single nucleotide polymorphisms over therentmitDNA genome that increase
the power of forensic testing in Caucasians. Intgal Med. 118:137-146.

Comas D, Calafell F, Mateu E, Perez-Lezaun A, BdscMartinez-Arias R, Clarimon
J, Facchini F, Fiori G, Luiselli D, Pettener D, Banpetit J. 1998. Trading genes along
the silk road: mtDNA sequences and the origin oftra Asian populations. Am J Hum
Genet 63:1824-1838.

Corte-Real HB, Macaulay VA, Richards MB, Hariti [Gsad MS, Cambon-Thomsen A,
Papiha S, Bertranpetit J, Sykes BC. 1996. Geneatiersity in the Iberian Peninsula
determined from mitochondrial sequence analysist Aum Genet 60:331-350.

Decorte R. 1996. Genetic analysis of single haaftshby automated sequence analysis
of the mitochondrial d-loop region. Adv Forensicadogenet 6:17-19.

Derenko MV, Grzybowski T, Malyarchuk BA, Dambuew§ Denisova GA, Czarny J,
Dorzhu CM, Kakpakov VT, Miscicka-Sliwka D, Wozniald, Zakharov IA. 2003.
Diversity of mitochondrial DNA lineages in Southb8ria. Ann Hum Genet 67:391-
411.

98



Irodalomjegyzék

Dimo-Simonin N, Grange F, Taroni F, Brandt-CasalévaMangin P. 2000. Forensic
evaluation of mtDNA in a population from south wé&witzerland. Int J Legal Med
113:89- 97.

Di6szegi |.-Fodor |.-Legeza J. 1996seink nyoméaban. Budapest:

Dioszegi L. A moldvai csangok torténete és jelemav.csango.hu/download/dioszegi-
tanulmany.doc

Di Rienzo A, Wilson AC. 1991. Branching patterntire evolutionary tree for human
mitochondrial DNA. Proc Natl Acad Sci USA 88:159601.

Domokos P.P. 2001. A moldvai csangd magyarsag. pslaFekete Sas Kiado

Dubut V, Chollet L, Murail P, Cartault F, BeraudiGmb E, Serre M, Mogentale-
Profizi N. 2004. mtDNA polymorphisms in five Frenghoups: importance of regional
sampling. Eur J Hum Genet 12:293-300.

Egyed B., Brandstatter A., Irwin J., Padar Z., Bass T., Parson W. 2007.
Mitochondrial control region sequence variationshi@ Hungarian population: Analysis
of population samples from Hungary and from Trawasyia (Romania). FSI: Genetics
1: 158-162

Eyre-Walker A., Smith N.H., Smith J.M. 1999. Howr&l are human mitochondria?
Proc R Soc Lond B Biol Sci 266:477-483.

Fernandez-Silva P., Enriqguez J.A., Montoya J. 2@&plication and transcription of
mammalian mitochondrial DNA. Exp Physiol 88:41-B&view.

Finnila S, Lehtonen MS, Majamaa K. 2001. Phylogeneietwork for European
MtDNA. Am J Hum Genet 68:1475-1484.

Fodor I. 1982. In Search of a New Homeland. ThéiBtery of the Hungarian People
and the Conquest. Budapest: Corvina Press.

Fodor 1. 1992. A ketis honfoglalas. In: Rubicon 1992/3 24-26.

Francalacci P, Bertranpetit J, Calafell F, Undé&A. 1996. Sequence diversity of the
control region of mitochondrial DNA in Tuscany aitsl implications for the peopling
of Europe. Am J Phys Anthropol 100:443-460.

Gilbert MT, Hansen AJ, Willerslev E, Rudbeck L, Bes I, Lynnerup N, Cooper A.
2003a. Characterization of genetic miscoding lesicaused by postmortem damage.
Am J Hum Genet 72:48-61.

Gilbert MT, Willerslev E, Hansen AJ, Barnes |, Redk L, Lynnerup N, Cooper A.

2003b. Distribution patterns of postmortem damagkeuman mitochondrial DNA. Am
J Hum Genet 72:32-47.

99



Irodalomjegyzék

Gonzalez AM, Brehm A, Perez JA, Maca-Meyer N, Hofe, Cabrera VM. 2003.
Mitochondrial DNA affinities at the Atlantic fringef Europe. Am J Phys Anthropol
120:391-404.

Guglielmino C.R., Béres J. 1996. Genetic structurerelation to the history of
Hungarian ethnic groups. Hum Biol 68:335-355.

Guglielmino C.R., De Silvestri A., Béres J. 2000olable ancestors of Hungarian
ethnic groups: an admixture analysis. Ann Hum Géxet45-159.

Haak W, Forster P, Bramanti B, Matsumura S, Bra@dtTanzer M, Villems R,
Renfrew C, Gronenborn D, Alt KW, Burger J. 2005.chamt DNA from the first
European farmers in 7500-year-old Neolithic sifssence 310:1016-1018.

Haak W. 2006. Populationsgenetik der ersten Balhkiteleuropas: Eine aDNA-Studie
an neolithischem Skelettmaterial. Inauguraldisserta zur Erlangung des
Akademischen Grades

eines Dr. phil. p 36.

Hagelberg E., Goldman N., Lié P., Whelan S., Semnbkbvel W., Clegg J.B., Bowden
D.K. 1999. Evidence for mitochondrial DNA recomMtioa in a human population of
island Melanesia. Proc R Soc Lond B Biol Sci 266:482.

Hagelberg E., Goldman N., Lié P., Whelan S., Semnbkbvel W., Clegg J.B., Bowden
D.K. 2000. Evidence for mitochondrial DNA recomltioa in a human population of
island Melanesia: correction. Proc R Soc Lond Bl Bid 267:1595-1596.

Helgason A, Sigurdardottir S, Gulcher JR, Ward Rféhsson K. 2000. mtDNA and
the origin of the Icelanders: deciphering signdleeaent population history. Am J Hum
Genet 66:999- 1016.

Helgason A, Hickey E, Goodacre S, Bosnes V, Stefan&, Ward R, Sykes B. 2001.
mtDNA and the islands of the North Atlantic: estimg the proportions of Norse and
Gaelic ancestry. Am J Hum Genet 68:723-737.

Herrnstadt C, Elson JL, Fahy E, Preston G, TurnbM, Anderson C, Ghosh SS,
Olefsky JM, Beal MF, Davis RE, Howell N. 2002. Redd-median-network analysis of
complete mitochondrial DNA coding-region sequenf@sthe major African, Asian,
and European haplogroups. Am J Hum Genet 70:1132-11

Hofmann S, Jaksch M, Bezold R, Mertens S, AholP&protta A, Gerbitz KD. 1997.
Population genetics and disease susceptibilityradterization of central European
haplogroups by mtDNA gene mutations, correlationthwD loop variants and
association with disease. Hum Mol Genet 6:1835-1846

Hofreiter M, Serre D, Poinar HN, Kuch M, Padabo 802 Ancient DNA. Nat Rev
Genet 2:353-9. Review.

Ingman M., Kaessmann H., Paabo S., Gyllensten W0.2Mitochondrial genome
variation and the origin of modern humans. Nat@:408-13.

100



Irodalomjegyzék

Kaessmann H, Zollner S, Gustafsson AC, Wiebe VnlUsia Lundeberg J, Uhlen M,
Paabo S. 2002. Extensive linkage disequilibriuranmall human populations in Eurasia.
Am J Hum Genet 70:673-685.

Kaestle F.A. and Horsburgh K.A. 2002. Ancient DNA anthropology: methods,
applications, and ethics. Am J Phys Anthropol Sgap92-130. Review.

Kalmar T, Bachrati CZ, Marcsik A, Rasko |. 2000.sinple and efficient method for
PCR amplifiable DNA extraction from ancient boniscleic Acids Res. 28:E67.

Kivisild T., Tolk H.V., Parik J., Wang Y., Papihass, Bandelt H.J., Villems R. 2000.
The emerging limbs and twigs of the East Asian mdlOikee. Mol Biol Evol 19:1737—
1751.

Kivisild T, Reidla M, Metspalu E, Rosa A, Brehm Rennarun E, Parik J, Geberhiwot
T, Usanga E, Villems R. 2004. Ethiopian mitochoadid>NA heritage: tracking gene
flow across and around the gate of tears. Am J Bemet. 75:752-770.

Kolman CJ, Sambuughin N, Bermingham E. 1996. Mitochial DNA analysis of
Mongolian populations and implications for the arigopf New World founders.
Genetics 142:1321-1334.

Kong Q.P., Yao Y.G., Liu M., Shen S.P., Chen Cuy ZhL., Palanichamy M.G., Zhang
Y.P. 2003. Mitochondrial DNA sequence polymorphisaoisfive ethnic populations
from northern China. 2003. Hum Genet 113:391-405.

Kristd Gy. 1992. Vélemények az eredetkéréesr. Rubicon 1992/3 28-29.

Lahermo P, Sajantila A, Sistonen P, Lukka M, Auld&Bltonen L, Savontaus ML.
The genetic relationship between the Finns and~theish Saami (Lapps): analysis of
nuclear DNA and mtDNA. 1996. Am J Hum Genet 58:13Q9

Lahermo P., Laitinen V., Sistonen P., Beres J.,c&ar V., Savontaus M.L. 2000.
MtDNA polymorphism in the Hungarians: comparison ttoee other Finno-Ugric-
speaking populations. Hereditas 132:35-42.

Larruga JM, Diez F, Pinto FM, Flores C, Gonzalez .AA001. Mitochondrial DNA
characterisation of European isolates: the Maragétmm Spain. Eur J Hum Genet
9:708- 716.

Loogvali E.L., Roostalu U., Malyarchuk B.A., Derenkl.V., Kivisild T., Metspalu E.,
Tambets K., Reidla M., Tolk H.V., Parik J., Penmark., Laos S., Lunkina A.,
Golubenko M., Barac L., Pericic M., Balanovsky Q.Busar V., Khusnutdinova E.K.,
Stepanov V., Puzyrev V., Rudan P., Balanovska EGfgchanina E., Richard C.,
Moisan J.P., Chaventré A., Anagnou N.P., Pappa, KMichalodimitrakis E.N.,
Claustres M., Golge M., Mikerezi I.,, Usanga E., |&hs R. 2004. Disuniting
uniformity: a pied cladistic canvas of mtDNA haplogp H in Eurasia. Mol Biol Evol
21:2012-21.

101



Irodalomjegyzék

Lutz S, Weisser HJ, Heizmann J, Pollak S. 1998.ation and frequency of
polymorphic positions in the mtDNA control regiofindividuals from Germany. Int J
Legal Med 111.67-77.

Maca-Meyer N, Gonzalez AM, Larruga JM, Flores Cb@sa VM. 2001. Major
genomic mitochondrial lineages delineate early hueyansions. BMC Genet 2:13.

Macaulay V., Richards M., Sykes B. 1999a. MitochtadldDNA recombination-no
need to panic. Proc R Soc Lond B Biol Sci 266:20839.

Macaulay V, Richards M, Hickey E, Vega E, Cruci&niGuida V, Scozzari R, Bonne-
Tamir B, Sykes B, Torroni A. 1999b. The emergirgetof West Eurasian mtDNAs: a
synthesis of control-region sequences and RFLPsJAlum Genet 64:232-249.

Magyar Néprajzi Lexikon. Csangok. mek.oszk.hu/02QR015/html/1-1203.html

Magyar Néprajzi Lexikon. Gyimesi csangok. mek.osak)2100/02115/html/2-
827.html

Magyar Néprajzi Lexikon. Moldvai magyarok. mekJlo$m/02100/02115/html/3-
1865.html

Malyarchuk BA, Derenko MV. 2001. Mitochondrial DNyariability in Russians and
Ukrainians: implication to the origin of the East&lavs. Ann Hum Genet 65:63- 78.

Malyarchuk BA, Grzybowski T, Derenko MV, Czarny\¥pzniak M, Miscicka-Sliwka
D. 2002. Mitochondrial DNA variability in Poles andussians. Ann Hum Genet
66:261-283.

Malyarchuk BA. 2004. Differentiation of the mitoamdrial subhaplogroup U4 in
populations of Eastern Europe, Ural and Westerrer&ib Implication to the genetic
history of the Uralic populations. Russian J Gersei0:1281-1287.

McEvoy B, Richards M, Forster P, Bradley DG. 200#e Longue Duree of genetic
ancestry: multiple genetic marker systems and €eligins on the Atlantic facade of
Europe. Am J Hum Genet 75:693-702.

Meyer S, Weiss G, von Haeseler A. 1999. Patternuzieotide substitution and rate
heterogeneity in the hypervariable regions | andofll human mtDNA. Genetics
152:1103-1110.

Mesterhazy K. 1996. A honfoglald magyarok tarsadatis a régészet. Szombathely:
Eletiink 1996. p 768-795.

Mesterhazy K. 1997. A honfoglalé magyarok targyil@mi. Szombathely: Eletiink
1997. p 30-6757.

Mogentale-Profizi N, Chollet L, Stevanovitch A, DubV, Poggi C, Pradie MP,

Spadoni JL, Gilles A, Beraud-Colomb E. 2001. Mitoctirial DNA sequence diversity
in two groups of Italian Veneto speakers from Ven&nn Hum Genet 65:153- 166.

102



Irodalomjegyzék

Opdal SH, Rognum TO, Vege A, Stave AK, Dupuy BMelBgd T. 1998. Increased
number of substitutions in the D-loop of mitochaattDNA in the sudden infant death
syndrome. Acta Paediatr 87:1039-1044.

Orekhov V, Poltoraus A, Zhivotovsky LA, Spitsyn Wanov P, Yankovsky N. 1999.
Mitochondrial DNA sequence diversity in RussianSBIS Lett 445:197- 201.

Pakendorf B. and Stoneking M. 2005. MitochondB&lA and human evolution. Annu
Rev Genomics Hum Genet 6:165-183. Review.

Palanichamy M.G., Sun C., Agrawal S., Bandelt KKang Q.P., Khan F., Wang C.Y.,
Chaudhuri T.K., Palla V., Zhang Y.P. 2004. Phylogeof mitochondrial DNA

macrohaplogroup N in India, based on complete sexruog: implications for the
peopling of South Asia. Am J Hum Genet 75:966-78.

Parson W, Parsons TJ, Scheithauer R, Holland MM81®opulation data for 101
Austrian Caucasian mitochondrial DNA d-loop seq@sncapplication of mtDNA
sequence analysis to a forensic case. Int J Legdl M 1:124-132.

Passarino G, Cavalleri GL, Lin AA, Cavalli-Sforza.,LBorresen-Dale AL, Underhill
PA. 2002. Different genetic components in the Najae population revealed by the
analysis of mtDNA and Y chromosome polymorphisms. EHum Genet 10:521-529

Paabo S, Poinar H, Serre D, Jaenicke-Despres MeH&bRohland N, Kuch M, Krause
J, Vigilant L, Hofreiter M. 2004. Genetic analygesm ancient DNA. Annu Rev Genet
38:645-79. Review.

Pereira L, Prata MJ, Amorim A. 2000. Diversity ofDNA lineages in Portugal: not a
genetic edge of European variation. Ann Hum Gedet®l- 506.

Perict M., Bar& Lauc L., Martinov¢ Klari¢ 1., Janéijevi¢ B., Rudan P. 2005. Review
of Croatian genetic heritage as revealed by mitodhial DNA and Y chromosomal
lineages.

Croat Med J 46:502-13. Review.

Pfeiffer H, Brinkmann B, Huhne J, Rolf B, Morris A/Steighner R, Holland MM,
Forster P. 1999. Expanding the forensic German andodrial DNA control region
database: genetic diversity as a function of samsigle and microgeography. Int J Legal
Med 112:291-298.

Piercy R, Sullivan KM, Benson N, Gill P. 1993. Taeplication of mitochondrial DNA
typing to the study of white Caucasian genetic fifieation. Int J Legal Med 106:85-
90.

Pult I, Sajantila A, Simanainen J, Georgiev O, $cdea W, Paabo S. 1994.

Mitochondrial DNA sequences from Switzerland revedtiking homogeneity of
European populations. Biol Chem Hoppe Seyler 37588

103



Irodalomjegyzék

Quintana-Murci L., Chaix R., Wells R.S., Behar D,/8ayar H., Scozzari R., Rengo C.,
Al-Zahery N., Semino O., Santachiara-BenerecettS.A.Coppa A., Ayub Q.,
Mohyuddin A., Tyler-Smith C., Qasim Mehdi S., TamrcA., McElreavey K. 2004.
Where west meets east: the complex mtDNA landscapbe southwest and Central
Asian corridor. Am J Hum Genet 74:827-45.

Regino. 1890. Reginos Abbatis Prumiensis chronidon.Regino-Pertz GH editors.
Monumenta Germaniae historica Scriptores verum @eitarum in usum Scholarum
Hannoverae-Lipsiae: |. F. Kurze p 131-133.

Reidla M., Kivisild T., Metspalu E., Kaldma K., Téats K., Tolk H.V., Parik J.,

Loogvéli E.L., Derenko M., Malyarchuk B., BermislaeM., Zhadanov S., Pennarun E.,
Gubina M., Golubenko M., Damba L., Fedorova S.,d&04&, Grechanina E., Mikerezi

l., Moisan J.P., Chaventré A., Khusnutdinova E.ijp@®& L., Stepanov V., Voevoda
M., Achilli A., Rengo C., Rickards O., De StefanaFG Papiha S., Beckman L.,
Janicijevic B., Rudan P., Anagnou N., Michalodimkiis E., Koziel S., Usanga E.,
Geberhiwot T., Herrnstadt C., Howell N., Torroni, Alillems R. 2003. Origin and

diffusion of mtDNA haplogroup X. Am J Hum Genet ¥878-90.

Richards M, Corte-Real H, Forster P, Macaulay V|Kison-Herbots H, Demaine A,
Papiha S, Hedges R, Bandelt HJ, Sykes B. 1996o0Rhle and neolithic lineages in
the European mitochondrial gene pool. Am J Hum G88g.85-203.

Richards MB, Macaulay VA, Bandelt HJ, Sykes BC. 89%hylogeography of
mitochondrial DNA in western Europe. Ann Hum Geé21241-260.

Richards M, Macaulay V, Hickey E, Vega E, Sykes@®lida V, Rengo C, Sellitto D,
Cruciani F, Kivisild T, Villems R, Thomas M, Rychkd, Rychkov O, Rychkov Y,
Golge M, Dimitrov D, Hill E, Bradley D, Romano V,all F, Vona G, Demaine A,
Papiha S, Triantaphyllidis C, Stefanescu G, HathaBelledi M, Di Rienzo A,
Novelletto A, Oppenheim A, Norby S, Al Zaheri N,ffachiara-Benerecetti S, Scozari
R, Torroni A, Bandelt HJ. 2000. Tracing Europeanner lineages in the Near Eastern
MtDNA pool. Am J Hum Genet 67:1251-1276.

Richards M. and Macaulay V. 2001. The mitochondghe tree comes of age. Am J
Hum Genet 68:1315-20.

Rootsi S., Magri C., Kivisild T., Benuzzi G., Helth, Bermisheva M., Kutuev |., Bata
L., Perict M., Balanovsky O., Pshenichnov A., Dion D., Grolbkj Zhivotovsky L.A.,
Battaglia V., Achilli A., Al-Zahery N., Parik J.,idg R., Cinniglu C., Khusnutdinova
E., Rudan P., Balanovska E., Scheffrahn W., Sinmné4., Brehm A., Goncalves R.,
Rosa A., Moisan J.P., Chaventre A., Ferak V., FitedOefner P.J., Shen P., Beckman
L., Mikerezi I., Terz¢ R., Primorac D., Cambon-Thomsen A., Krumina A.frdni A.,
Underhill P.A., Santachiara-

Richards M.B., Macaulay V.A., Bandelt H.J., Syke<CB1998. Phylogeography of
mitochondrial DNA in western Europe. Ann Hum Ge621241-260.

Roéna-Tas A. 1999. Hungarians and Europe in theyBrdldle Ages. Budapest: CEU
Press.

104



Irodalomjegyzék

Rousselet F, Mangin P. 1998. Mitochondrial DNA pobrphisms: a study of 50
French Caucasian individuals and application te@risic casework. Int J Legal Med
111:292- 298.

Sajantila A, Lahermo P, Anttinen T, Lukka M, SistonP, Savontaus ML, Aula P,
Beckman L, Tranebjaerg L, Gedde-Dahl T, Issel-TatveDi Rienzo A, Paabo S. 1995.
Genes and languages in Europe: an analysis of hahaolrial lineages. Genome Res
5:42-52.

Sajantila A, Salem AH, Savolainen P, Bauer K, @i€2i Paabo S. 1996. Paternal and
maternal DNA lineages reveal a bottleneck in thentbng of the Finnish population.
Proc Natl Acad Sci USA 93:12035- 12039.

Salas A, Comas D, Lareu MV, Bertranpetit J, Camdac&. 1998. mtDNA analysis of
the Galician population: a genetic edge of Europearation. Eur J Hum Genet 6:365-
375.

Schneider S, Roessli D, and Excoffer L. ARLEQUINrsien 2.000:a software for
population genetic data analysis. 2000. Genevatz&iand: Genetics and Biometry
Laboratory, University of Geneva.

Semino O., Passarino G., Quintana-Murci L., LiuBéres J., Czeizel A., Santachiara-
Benerecetti A.S. 2000a. MtDNA and Y chromosome pagphisms in Hungary:
inferences from the palaeolithic, neolithic and lidranfluences on the modern
Hungarian gene pool.

Eur J Hum Genet 8:339-346.

Semino O, Passarino G, Oefner PJ, Lin AA, ArbuzBy&8eckman LE, De Benedictis
G, Francalacci P, Kouvatsi A, Limborska S, Marokid, Mika A, Mika B, Primorac
D, Santachiara-Benerecetti AS, Cavalli-Sforza Linderhill PA. 2000b. The genetic
legacy of Paleolithic Homo sapiens sapiens in éxEuropeans: a Y chromosome
perspective. Science 290:1155-9.

Soodyall H, Vigilant L, Hill AV, Stoneking M, Jenks T. 1996. mtDNA control-region
sequence variation suggests multiple independeginsrof an "Asian-specific" 9-bp
deletion in sub-Saharan Africans. Am J Hum Gen&a%8608.

Szke B. 1962. A honfoglalé és kora Arpad-kori maggarsrégészeti emlékei.
Régészeti Tanulmanyok 1. Budapest: Akadémiai Kiado.

Tagliabracci A, Turchi C, Buscemi L, Sassaroli @02. Polymorphism of the
mitochondrial DNA control region in Italians. Int.égal Med 114:224- 228.

Tajima A, Hayami M, Tokunaga K, Juji T, Matsuo Mamuki S, Omoto K, Horai S.

2004. Genetic origins of the Ainu inferred from damed DNA analyses of maternal
and paternal lineages. J Hum Genet 49:187-193.

105



Irodalomjegyzék

Tambets K, Rootsi S, Kivisild T, Help H, Serk P,dgvali EL, Tolk HV, Reidla M,

Metspalu E, Pliss L,Balanovsky O, Pshenichnov AlaBavska E, Gubina M,
Zhadanov S, Osipova L, Damba L, VoevodaM, Kutuev Bermisheva M,

Khusnutdinova E, Gusar V, Grechanina E, Parik nBein E, Richard C, Chaventre
A, Moisan JP, Barac L, Pericic M, Rudan P, Terzic NRkerezi I, Krumina A,

Baumanis V, Koziel S, Rickards O, De Stefano GF,agmou N, Pappa Ki,
Michalodimitrakis E, Ferak V, Furedi S, Komel R,de&nan L, Villems R. 2004. The
western and eastern roots of the Saami--the stérgemetic "outliers" told by

mitochondrial DNA and Y chromosomes. Am J Hum Gétfe661-682

Tamura K, Nei M. 1993. Estimation of the numbernotleotide substitutions in the
control region of mitochondrial DNA in humans andinspanzees. Mol Biol Evol.
10:512-526.

Thomas MG, Cook CE, Miller KW, Waring MJ, HagelbeEy 1998. Molecular
instability in the COII-tRNA(Lys) intergenic regiomf the human mitochondrial
genome: multiple origins of the 9-bp deletion amdehoplasmy for expanded repeats.
Philos Trans R Soc Lond B Biol Sci 353:955-65.

Torroni A, Schurr TG, Cabell MF, Brown MD, Neel JWVarsen M, Smith DG, Vullo
CM, Wallace DC. 1993. Asian affinities and contitednradiation of the four founding
Native American mtDNAs. Am J Hum Genet 53:563-590.

Torroni A., Lott M.T., Cabell M.F., Chen Y.S., Lagmne L., Wallace D.C. 1994.
MtDNA and the origin of Caucasians: identificatiof ancient Caucasian-specific
haplogroups, one of which is prone to a recurrematic duplication in the D-loop
region. Am J Hum Genet 55:760-76.

Torroni A, Petrozzi M, Santolamazza P, Sellitto@uciani F, Scozzari R. 1995. About
the "Asian"-specific 9-bp deletion of mtDNA.... AlnrHum Genet 57:507-8.

Torroni A, Huoponen K, Francalacci P, Petrozzi Mol L, Scozzari R, Obinu D,
Savontaus ML, Wallace DC. 1996. Classification afrégpean mtDNAs from an
analysis of three European populations. Genetids1885-1850.

Torroni A, Bandelt HJ, D'Urbano L, Lahermo P, MoRyl Sellitto D, Rengo C, Forster
P, Savontaus ML, Bonne-Tamir B, Scozzari R. 1998®MA analysis reveals a major
late Paleolithic population expansion from southessto northeastern Europe. Am J
Hum Genet 62:1137-1152.

Torroni A., Bandelt H.J., Macaulay V., Richards Mruciani F., Rengo C., Martinez-
Cabrera V., Villems R., Kivisild T., Metspalu E.afk J., Tolk H.V., Tambets K.,
Forster P., Karger B., Francalacci P., Rudan Ricijavic B., Rickards O., Savontaus
M.L., Huoponen K., Laitinen V., Koivumaki S., Syk&s, Hickey E., Novelletto A.,
Moral P., Sellitto D., Coppa A., Al-Zaheri N., Saohiara-Benerecetti A.S., Semino O.,
Scozzari R. 2001. A signal, from human mtDNA, ofsigtacial recolonization in
Europe. Am J Hum Genet 69:844-52.

Torroni A., Achilli A., Macaulay V., Richards M., @&delt H.J. 2006. Harvesting the
fruit of the human mtDNA tree. Trends Genet 22:359-

106



Irodalomjegyzék

Vernesi C, Di Benedetto G, Caramelli D, SecchierBEnoni L, Katti E, Malaspina P,
Novelletto A, Marin VT, Barbujani G. 2001. Geneibharacterization of the body
attributed to the evangelist Luke. Proc Natl AcadldS A 98:13460-13463.

Vékony G. 2002. Magyatstorténet-Magyar honfoglalas. Budapest: Nap Kiadoé.

Vigilant L., Stoneking M., Harpending H., Hawkes, KVilson A.C. 1991. African
populations and the evolution of human mitochondddA. Science 253:1503-7.

Villems R., Rootsi S., Tambets K., Adojaan M., OQrek V., Khusnutdinova E.,
Yankovsky N. 2002. Archaeogenetics of Finno-Ugpeaking populations. In: Kyosti
Julku, editor. The Roots of Peoples and LanguadeNosthern Eurasia IV. Oulu:
Societas Historiae Fenno-Ugricae.

Walsh PS, Metzger DA, Higuchi R. 1991. Chelex 1G9 a medium for simple
extraction of DNA for PCR-based typing from forensiaterial. Biotechniques 10:506-
513.

Willerslev E. and Cooper A. 2005 Ancient DNA. PBiol Sci 272:3-16. Review.

William J., Ballard O., Whitlock M.C. 2004. The immplete natural history of
mitochondria. Mol Ecol 13:729-744.

Yao, Y. G, Lu, X. M., Luo, H. R., Li, W. H., Zhany'. P. 2000. Gene admixture in the

silk road region of China: evidence from mtDNA amgelanocortin 1 receptor
polymorphism. Genes Genet. Sy&5:.173-178.

107



Kbdzlemények jegyzéke

7. Kbzlemeények jegyzéke

Bernadett Csanyi, Erika Bogacsi-Szal&yongyvér Tomory, Agnes Czibula, Katalin
Priskin, Aranka Cs0sz, Baldzs MendBgter Lango, Klara Csete, Attila Zsolnai,
Eleanore Kathrine Conant, Christopher Stephen Dewnand Istvdn Rasko; Y-
chromosome analysis of ancient Hungarian and twalemo Hungarian-speaking
populations from the Carpathian Basmn. Hum. Genet2008. 72: 519-534.

Gyongyvér Témory, Bernadett Csanyi, Erika Bogacsi-Szabd, Tibor KalmAgnes
Czibula, Aranka Cs0sz, Katalin Priskin, Balazs MmndéPéter Langd, C. Stephen
Downes, Istvan Rask&omparison of maternal lineage and biogeographityais of
ancient and modern Hungarian populatichs.. J. Phys. AnthropoR007.134: 354-68.

Katalin Priskin, Gydngyvér Témory, Erika Bogéacsi-Szabd, Bernadett Csanyi and
Istvan Rasko; Mitochondrial DNA control region aysé of a late neolithic aurochs
(Bos primigenius Boj. 1827) from the Carpathian iBag\cta Biologica Hungarica
2007.58: 131-137.

Bernadett CsanyGyongyvér Témory, Erika Bogacsi-Szabd, Agnes Czibula, Katalin
Priskin, Ménika Morocz, Anita Szécsényi, Aranka €50Balazs Mende?éter Lango,
Klara Csete, Attila Zsolnai and Istvan Raské; 208ialyses of mitochondrial and Y-
chromosomal lineages in modern Hungarian, Szekled @ancient Hungarian
populationsEur. J. Hum. Genet2007. June; Vol. 15, Suppl 1: 299. (Abstract)

Erika Bogacsi-Szabd, Tibor Kalmar, Bernadett Csa®yiongyvér Tomory, Agnes
Czibula, Katalin Priskin, Ferenc Horvath, Christeplstephen Downes, Istvan Rasko;
Mitochondrial DNA of ancient Cumanians: culturafgian steppe nomadic immigrants
with substantially more Western Eurasian mitoch@dDNA lineages. Human
Biology 2005. 77: 639-662.

Erika Bogéacsi-Szabo, Bernadett CsarGyongyvér Tomory, Katalin Priskin, Agnes
Czibula, Aranka Csfsz, Balazs Mend&ter Langd and Istvdn Raské; Maternal and
paternal lineages in ancient and modern Hungariams.J. Hum. Genet 2005. May;
Vol. 13, Suppl 1: 346. (Abstract)

108



Osszefoglalas

8. Osszefoglalas

A magyarsag korai torténete egy igen 0sszetett |gmudkor, amelyet tobb
tudomanyag kulonb&z nédpontokbdl prébal megkozeliteni. Szamos, egymasnak
gyakran ellentmondé eredmény és elmélet sziletetinagyarsag eredetével és
éstorténetével kapcsolatban. A mai anyaorszag hat&iall tobb magyar nyely
népcsoport él elszigetelten (pl. székelyek, csangdkiknek eredetére nézve szintén
szamos elképzelés latott napvilagot. Ezeket aznefagleket egészitheti ki, esetleg
néhany keérdést tisztazhat a molekuléris genetikegit§égével népek rokonséagi
viszonyait, genetikai eredetét vizsgalhatjuk.

Tobb ezer éve élt emberek torténétées szarmazasardl azonban akkor
kaphatunk igazan informaciét, ha médunk van koiatsétekl®l szdrmazd DNS
vizsgalatara. igy munkank soran 10-11. szazadiprkin® leléhelyekél szarmazo
csontleletek segitségével probaltuk feltérképezmioafoglalas kori Karpat-medence
genetikai Osszetételét. Azt vizsgaltuk, hogy memnyolt egységes a honfoglald
magyarsag hazank terlletére érkezésekor, tovablgermiaranyban tartalmazott
eurépai, illetve esetleg @shazabdl szarmazo6 azsiai genetikai elemeket.

Emellett a mai magyar nydlv populaciok (anyaorszagi magyar, székely,
gyimesi és moldvai csangol) genetikai analizisézelvizsgaltuk, hogy kimutathat6-e
genetikai folytonossag a honfoglalas kori és a magyar nyehi populaciok kozott,
masrészt hogy a nyelvi izolaci6 mennyiben jelemegé&ai izolaciét a szomszédos,
indoeurdpai nyelvet bes#éhépcsoportoktol.

Vizsgalatainkat a mitokondrialis DNS analizisévétjgztik. A mtDNS mutacios
rataja elég magas ahhoz, hogy segitségével fildigane folyamatokat
nyomonkovessink, és mivel kizarélag anyai agon l6dik, szekvencia variaciok
kizarélag az anyai vonalon bekovetkaz mutaciok akkumulécidja soran keletkeznek.
igy igen alkalmas arra, hogy segitségével poputdaityai agi leszarmazasi vonalait
nyomonkovessuk.

Asatag leletekberbfeg a cséves csontok és a fogakik meg a DNS-t tobb ezer
évig. A csontot ért kornyezeti hatasok kdvetkeztéae aDNS mifisége azonban igen
rossz €s mennyisége nagyon limitalt, amely megrigrez aDNS-sel val6 munkat. A
legnagyobb veszélyt az exogén DNS-sel valéo kontaomn jelenti. Ezért az
eredmények hitelességének érdekében a minta feltfidg soran minden munkafazist
szigoru kovetelményrendszernek megfedel kell végrehajtani.
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Vizsgdlataink soran régészek altal j6I meghatatpzat Karpat-medencében
taldlhatd 10-11. szazadi &lelyeki6l szarmazo csontmintadkat elemeztiink.

Munkank egyik célja az volt, hogy minél hatékonyabbdszert dolgozzunk ki
az aDNS izolaldsahoz. A laborunkban korabban kmladf modszer mellett tébb, a
kereskedelemben kaphatd izolald kittel kisérletdztimelyek kdzil a DNeasy és
Qiamp bizonyultak a leghatékonyabbnak. Ezek melleghany, az izolalas
hatékonysagat nouel lépést is alkalmaztunk. Igy sikerilt a sajat laérumi
kornyezetinkben igen jol ithodé modszert beallitanunk, amely a nagyobb kiindulasi
csontpor mennyiséget, a dekalcifikalast ill. akitasznalatat foglalja magéba.

Az analiziseket els sorban a mtDNS hipervaridbilis 1 (HVSI) régiéjaban
talalhatdé mutaciés mintazatok alapjan végeztiuk. s$#lkséges volt, ezeket az
eredményeket kiegészitettik a mtDNS kddol6 réganatalalhatd polimorf poziciok
vizsgalataval. A csontmintdk esetében a HVSI u@ttal vizsgalt 401 bp-os
szekvenciajat ket esetleg négy révidebb, egymast atfedakaszbdl illesztettiik 6ssze.
A kodol6 régiés pozicidkat részben RFLP analizigitségével, masrészt szekvenélas
atjan hataroztuk meg.

A honfoglalas kori csontmintak vizsgélatan tul néhdna éb magyar nyeki
népcsoport genetikai analizisét is elvégeztiik.algyaorszagi magyar, székely, gyimesi
€s moldvai csang6 populaciokbdl szarmazé mintakisakneghataroztuk a mtDNS
haplotipusat az adott régiokban. Elvégeztik a altsaychaikus és modern populécidk
haplotipus és haplocsoport analizisét majd ezekjéia illetve tobb statisztikai
paraméter alapjan elvégeztik a magyar nyglepulaciok dsszehasonlitdé elemzését.
Végul az Aaltalunk feldolgozott szekvencidkat Osasehlitottuk &azsiai €s eurodpai
populaciébdl szarmazd szekvenciakkal, beleértveb,téd finnugor nyelvcsaladhoz
tartoz6 népcsoportot is.

Osszesen 38 honfoglalds kori csontmintabol sikeéiitékelhet eredményt
kapnunk. A vizsgalt populaci6 nagy heterogenitastitain mind mitokondrialis
haplocsoport, mind haplotipus szinten. A vizsgdt rBinta 06sszesen 33 kulonksoz
haplotipust képviselt és 19 haplocsoportba tudedololni. A mintak tébbsége (92%)
eurépai haplocsoportba tartozik, harom szekveniéigekzetten azsiai kladba (A, B, M)
sorolhatd. Szemb@ié kilénbség mutatkozik, ha a honfoglalokat a teneike
szokasok alapjan két eléérszocidlis statusszal rendelkezsoportra osztjuk. A
szegényes temetkezési mellékletekkel rendélkeaiznépi sirokbol ékerdlt

csontleletek haplocsoport megoszlasa igen hasegyitatiagos eurdpai populaciééhoz,

110



Osszefoglalas

csak egy szekvencia sorolhatd Azsiara jellénkdadba (M). Ezeldl a leletekél
azonban nem dontheel egyértelmien, hogy a honfoglaloktol, vagy mar a magyarok
érkezése étt a Karpat-medencében 6élmas népcsoportoktdl szarmaznak. Ezzel
szemben a klasszikus honfoglalok, akik a temetkenéiékletekkel gazdagon ellatott
sirokbdl keriltek €, sokkal heterogénebb megoszlast mutatnak. Ezttjamuteogy a
magyar nyeli populaciok kozil itt a legmagasabb a genetikaeditas. A kdznépi
csoporttal ellentétben itt jéval magasabb, 11% zsiaé haplocsoportok (A, B) aranya,
raadasul az Nla haplocsoportba tartoz6 harom minitalegyike rendelkezik egy
mutacioval (16189C), ami az adott klad é&zsiai agjteemz, igy a klasszikus
honfoglalé vonalak 28%-a &zsiai eredet

A populaciékban éforduld haplotipus egyezések alapjan a gyimesigis&s
az anyaorszagi magyar, majd a székely és magyangumpk kozott figyelhet meg a
legnagyobb atfedés. A honfoglalé populacié a legobb aranyu szekvencia egyezést a
magyar, majd a székely populéciokkal mutatja. As&takus honfoglalok csoportjabdl
azonban csak az Eurdpaban altalanosan elterjedt &R8ég egy haplotipus kdzos a
modern populacidkkal. A ma &imagyarok tébb mint 1000 éves kulturélis és nyelvi
Oroksége nem jelenti a genetikai folytonossagoggyoa kismérték a kozvetlen
genetikai rokonség a 10-11. szazadi és a mai pcpkl&dzott

Az AMOVA analizis szerint a populéciok kozétt édsrban nem a féldrajzi,
hanem a kulturalis és térténelmi viszonyok alagjkakultak ki a genetikai csoportok. A
székelyek elésorban az anyaorszagi magyarokkal, mig a két csgmggulacio
egymassal alkotnak genetikai csoportot. A honféglal moldvai csangdkkal szemben
mutatjdk a legkisebb diverzitast. A klasszikus logidlok viszont barmely magyar
nyelvii populéciétdl nagy eltérést mutat, mig a kéznéppost j6l belesimul a modern
populaciok csoportjaba.

Habar mind a honfoglalok, mind a klasszikusok sfikgms kilonbséget
mutatnak a vizsgalt magyar nyélvpopulacioktél, nem alkot egyik sem kulén
filogenetikai klasztert, és mindegyik polifiletikesedetet mutat.

A magyar nyeli népcsoportok szekvenciait 6sszehasonlitottuk 71 ma
populaciébdl szarmazd szekvencidkkal. A populaciddzott szamolt genetikai
tavolsagokat kétdimenzidés grafikonon abrazoltuk. Pt értékeket a szekvencidk
paronkénti (Tamura-Nei modell szerint) 6sszehatsdbol kaptuk. A kapott abra jol
tikrozi az egyes népcsoportok foldrajzi elhelyeBss&t. A modern magyar és székely
populaciok egyérteliien a nyugat-eurazsiai népcsoportok kozoétt helyerdedk]. A
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gyimesi csangok kicsit keletebbre, mig a moldvaang®k még keletebbre, kelet-
eurépai (ukran, komi) és kisazsiai (torok, kurdzadsoszét) populaciokkal egyuitt
taldlhato. Ide térképédnek a honfoglalok is. Ha a két 10-11. szazadi @gopkulon
tekintjuk, szignifikans eltérést kapunk. A klassamk honfoglalok elhelyezkedése
jelents kdzép-azsiai hatasrol arulkodik, mig a kdznéppogt a nyugat-eurazsiaiak
szélén talalhatd a kozel-keleti és kisazsiai ngpmdok iranyaban. Eredményeink
alapjan tehat a kéznépi sirokbéblatriilt leletek a modern magyar nyghés mas
nyugat-eurazsiai populaciokkal mutatnak kozelebdgpdsolatot. Ez azt is jelentheti,
hogy ez a csoport val6jdban a magyarok érkezégeitlélo népességhez tartozhat,
ahogy erre egyes torténeti feltételezések is kalna

A magyar nyeli populéciok kézul a magyarok, székelyek és a gyiiwsangok
is szignifikAns genetikai tavolsagot mutatnak asstdkus honfoglaloktél, mig a
honfoglal6ktdl egyben csak a magyar és székely [pofiukilonbozik szignifikansan.

Azoknak a populacioknak a genetikai hatasa, akidekdapcsolatba keriltek a
honfoglalokkal az Uraltol a Kéarpat-medencéig tav@ndorlasuk soran — kazarok,
besenyk, onogur-bolgarok, szavirok, és az irani nyelvesgb alanok — nyomokat
hagytak a honfoglal6 magyarok génallomanyaban ugyanmint a magyar nyelvben
és kultdraban is.

A mai magyar nyelfr populaciok gyakorlatilag jellegzetesen nyugat-esid
jelleget mutatnak, kismérték1-6%) azsiai hatassal, ami a magyaroknal a legki€s
a gyimesi csangokndl a legmagasabb. Lathaté kelekdbelas, egyre nagyobb azsiai
hatas figyelhdét meg a populaciékban a magyar és székely, gyinssigd, moldvai
csango, honfoglald, klasszikus honfoglalé sorrendbe

A csango populaciok foldrajzi elszigeteltsége a btdbmagyar nyehi
populaciétél jol kimutathatd genetikai allomanyukbafeltehetien archaikusabb
elemeket hordoznak, de honfoglalé populacié koevetatasa nem latszik a genetikai
allomanyban.

A vizsgalt magyar nyely népcsoportokban a finnugor populéaciokhoz képest
egyedil az U haplocsoport viszonylag magas frekégnanutat hasonl6sagot. Ezt
leszamitva a finnugor populéaciok megldisein heterogén megoszlast mutatnak a
mitokondrialis vonalak tekintetében.

A Kklasszikus és a kdznépi csoportok illetve a modewpulacidk eredményei

alapjan valoszifsithet, hogy viszonylag kisszamu honfoglalé érkezett apéé
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medencébe, akik hamar keveredtek a mar itb ké&pcsoportokkal (szlavok, avarok,
germanok, stb.).

A tanulmany ramutat arra, hogy a magyarok nyelodldzidja a Karpat-
medencében nem jelent egyben genetikai izolaciéiszomszéd illetve vandorlo
népek hatassal voltak a magyar génkészletre: ammaod@gyar génkészlet anyai vonala
magaba foglalja azon populéaciok nyomait, amelyek éagzazadok alatt ebben a
régibban éltek. A mai magyar populacioban jéiena szlav népcsoportok hatasa
(szlovak, cseh, ukran, horvat), balkani és nyugaéssiai befolyassal, mig a székelyek

és Bleg a csangok esetében a keleti és déli népcsépgeteetikai hatasa jeleis.
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9. Summary

Several disciplines try to approach from differagpects the extremely complex
guestion of the Hungarian prehistory. Numerousltesund theories came to light about
the ancestry and prehistory of Hungarians, whi¢aro€onflict with each other. Several
Hungarian-speaking ethnic groups live in isolateuriside the homeland (e.g. Seklers
and Csangos in Transylvania). About their ancestirmerous theories are in circulation
also. These results could be supplemented or spstions could be clarified by the
help of molecular genetics which provides the pgmbsi to analyse genetic ancestry
and affinities of populations.

The most informative way to study ancestry andomystof peoples lived
thousands of years ago is to analyse DNA from coptgary archaeological findings.
In our work we attempt to explore the mitochondigginetic pool of the fb-12"
century Carpathian Basin by analysing bone sanipes ancient remains from the age
of the Hungarian conquest. The aim of the work twasxamine the homogeneity of the
ancient population and to determine the frequerfoyast Eurasian and the occurring
Asian genetic elements derived from the originahband population.

Some recent Hungarian-speaking populations wer®hied in the study
(Hungarians from the homeland, Seklers and Csafrgos Gyimes and Moldva) in
order to examine the genetic continuity betweeniesmicHungarian and modern
Hungarian-speaking populations in maternal lineaged to study the rate of isolation
from the Indo-European people living in the neigithmod for more then 1000 years.

Mitochondrial DNA was used, because its mutatida mappropriate to analyse
phylogenetic processes, it is transmitted as araoombining unit only through the
mother, so its sequence variation has been gederstéely by the sequential
accumulation of new mutations along radiating nretefineages. Thus it enables to
follow the migration history of populations in matal lineages.

In archaeological remains DNA survives most ofimllong bones and teeth for
several thousands of years. As an effect of the&r@mwental circumstances however,
the quality of the preserved aDNA is very poor adsdquantity is limited. This fact
raises difficulties in the aDNA work. The greatediallenge is the possibility of
contamination by exogenous DNA. Thus, in the irded the authenticity, all work

phases should be carried out according to the medjserious standards.
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Samples were excavated in cemeteries from th® -1a" centuries from
different regions of Hungary. Burial sites and k®neere archeologically and
anthropomorphologically well defined before thelgsia.

One of the aims of our work was to work out the meféective method for
isolating aDNA. Beside our earlier method we tessederal DNA isolation Kkits,
furthermore we tried some technical steps to imerine effectiveness of the retrieval.
DNeasy and Qiamp Kits proved to be the most effectifhe method which was
developed and works well in our laboratory includes higher amount of the initial
bone powder, the step of decalcification and tlegaf kits.

Mitochondrial DNA (mtDNA) analysis was performed otte basis of
mutational motives in the hypervariable region V&) of the mtDNA control region.
In the cases of ancient samples, two or four ghrtiverlapping sub-regions of HVSI
were amplified in order to assemble the required #p long fragment. If it was
necessary, analysis of diagnostic polymorphic sitethe HVSII region and mtDNA
coding region was also performed by RFLP analyslsyasequencing.

Beside the bone samples from the age of Hungarmenguest, some recent
Hungarian-speaking populations like Hungarian, &sikland Csangds from Gyimes
and Moldva were also examined. Ancient and moderngdrian-speaking populations
were compared on the basis of haplotypes and hayplpg as well as several statistical
parameters. Finally, the sequences were compardd tve ones originated from
European and Asian populations, including somed-idgric speaking ethnic groups.

The sequences of 38 ancient bone samples weramie¢er and analysed. The
ancient Hungarian population was heterogeneoukeatnitochondrial haplogroup and
haplotype levels. Nineteen haplogroups and 33 lygps were distinguished among
the samples studiedlowever, most of the ancient samples (92%) belongptentially
west Eurasian haplogroups, three sequences wegn@sto Asian specific (A, B, M)
clades.The difference is conspicuot®wever, when two groups according to apparent
social status as judged by grave goods was analgsedmoners, originated from
cemeteries with poor archaeological remains shalea dominance of haplotypes and
haplogroups common in west Eurasia. Only one seguéelongs to Asian specific
haplogroup (M). On the other hand, classical Huiagaconquerors excavated from
cemeteries with rich grave goods, show a more bgésreous haplogroup
representation. Among the studied Hungarian-spgagopulations here is the highest
gene diversity. Contrary to the commoners, in tnsup the rate of Asian-specific
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haplogroups is higher (11%), moreover all sequebeésnging to the N1la haplogroup
pertains a mutation (16189C) which characterisesAsian lineage of the given clade.
Thus, 28% of the classical conquerors’ lineagesoasesian origin.

The highest rate of haplotype identities exist leetvthe Csangos of Gyimes
and the Hungarians, followed by the Seklers and Hioegarians. The Hungarian
conquerors share most of identities to recent Huags then to Seklers, but among
classicals only two haplotypes, the CRS (whichoisimon throughout Europe) and one
more show identities with recent populations. Se lihguistic and cultural heritage
which traces back 1000 years do not mean the genetitinuity and direct genetic
relationship between the Hungarian conquerors &edrécent Hungarian-speaking
populations.

The AMOVA suggests that the genetic groups are éarraccording to cultural
and historical relations rather than geographicadlizations. Seklers with Hungarians,
while Csangdés with each other compose geneticalpgroHungarian conquerors show
the lowest diversity to Csangos of Moldva. Cladsichow massive difference to all
other ethnic groups, while commoners suit intoghaip of recent Hungarian-speaking
populations.

Although the 18-11" century samples as well as the classical congsistuw
significant differences from other Hungarian-spagkipopulations, neither of them
composes a separated phylogenetic cluster, andotiggn of each population is
polyphyletic.

The Hungarian-speaking groups were compared wiglneseces from 71 other
populations. Genetic distances were estimated leetwa# populations as linearised Fst
statistics by pairwise comparison using the TanNeamodel, and Fst values were
summarised in multi-dimensional scaling (MDS). TWDS plot reflects the
geographical localization of the involved populasoModern Hungarians and Seklers
are localized unambiguously among west Eurasianie@tjroups. Csangés of Gyimes
are mapped a bit eastern, but the Csango6s of Maldvéar more eastern, together with
peoples from Eastern Europe (Ukrainian, Komi) arglaAMinor (Turkish, Kurdish,
North-Ossetian), and the Hungarian conquerors wkxeed here as well. By analyzing
the two groups of the ancient samples separatbdy,difference is significant. The
localization of the classical Hungarian conquersuggests a clear relationship with
populations from Central Asia, while commoners ier@ped at the edge of the west
Eurasians towards to Middle Eastern and ethnicggaf Asia Minor. According to our
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results commoners show closer relationships witlteme Hungarian-speaking
populations and other west Eurasian ethnic grotips. explanatiorcould bethat the
commoners’ cemeterignight contain the remains of pre-Hungarian popafegiin the
Carpathian Basin, as it is suggested by some ldat@ssumptions.

Recent Hungarians, Seklers and the Csangos frorméyishow significant
genetic distances from classical conquerors, wdnlg recent Hungarians and Seklers
have significant distances from theMo1™ century samples.

The genetic effect of populations who lived in e@®ntact with the Hungarians
during their migration from the Ural region to ti@arpathian Basin — Khazars,
Petchenegs, Onogur-Bulgars, Savirs and Iraniankspgalans — seems to have left
imprints in the ancient Hungarian gene pool, asl welin Hungarian language and
culture.

Recent Hungarian-speaking populations seem to le=ifgally European
populations with few Asian affinities (1-6%), whidk the lowest in the Hungarian
population and the highest in Csangds from Gyirdeshift to east is apparent from
recent Hungarians and Seklers towards to Csang&yiofies then of Moldva, to the
Hungarian conquerors and classicals at the end.

The geographical isolation of Csangds from otherndduian-speaking
populations is remarkable, they may have more ar@&iaments, but the direct effect of
the conquerors can not be detected in their geak po

In the analysed Hungarian-speaking ethnic groupspaned to the Finno-Ugric
populations only the relatively high frequencieshaplogroup U seems to be common,
otherwise these populations are genetically radifarent.

On the basis of the results from samples of clalssicommoners and the recent
Hungarian speaking populations, it is probable thatelatively small number of
Hungarian conquerors arrived in the Carpathian rBasvho mixed with other
populations had been living here earlier (SlavsarAyGermans etc.).

This study shows that the linguistic isolation afrtgarian-speaking populations
in the Carpathian Basin has not lead to signifiageretic isolation. Gene flow from
neighbours has affected the Hungarian gene poolerma lineages in the modern
Hungarian gene pool bear the imprints of populaiaho have been living in the
region for centuries. In the recent Hungariansyehe a dominating effect of Slav

populations (Slovakian, Czech, Ukrainian, Croatiam}h influence from the Balkans
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and West Eurasia, while in the Seklers and mostithé Csangds the genetic effect of
Eastern and Southern Europeans is more visible.
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10. Fuggelék

Az intrapopulacios paraméterek szamitasdhoz haszké@pletek

Gén diverzitas (H)

__n < 2
_n_—l(l-iZ:;‘ p%)

aholn a gén képiak (esetiinkben a szekvenciak) szkmdaplotipusok szama, psaz

i-edik haplotipus frekvenciaja.

Haplofipusok paronkénti atlagos kulénbségg (

n k k
n=n—_122 pipicj

i=1 j=1

ahol d; az i és j haplotipusok szétvalasa ota keletkemetéiciok becsilt szamé, a

haplotipusok szamg,; azi-edik haplotipus frekvencidja ésa szekvenciak szama.

Nukleotid diverzitas):

k
2.2 pipd;

— il j<i
in— ’

L

ahol L a l6kuszok szama.
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1. A klbnozott PCR szakaszok szekvenciai, valamiditekt szekvenalasok eredményei
a rCRS-hoz viszonyitva. Csak a variabilis pozicigledoltik. A pontok a rCRS-val
megegyeé nukleotidokat jeldlik.

111111211111111121111111112111111111111111111111111111111111111111111111111111
666666666666666666666666666666666696666666666666666666666666666666666666666
000000000000001111111111111111111112222222222222222222222233333333333333333
444556777889990001122344456778888990111222234455666778999900112444555667777
289456479492354784568357836262379239023234890869078087456814190348568151689
ICRS GGGACAAACGGTTCCCCCCTCCGCCGATCAACTCCTAAGCCTCCACECCCCCCCCC'CTTGCACCCTCGCACCC
anc4 (239)diret T C.......
ancAdonl T........ T. .. e T..C.......
ancAdon2 T o e CT......
ancddéon3 L C.......
ancAkond T T.......
anc4-Kons L TT L C e e e e C.......
ancAkon6 C o e T.......
ancddon7 C...G............ C . ....... T.......
ancddon8 C...G............ C . ... T. ... ...
ancddon@ C...G............ cC....T...C.......

anc6 (240)-direkt
ancG-konl
anc6-kon2
anc6-kon3
anc6-kond
anc6-dons
anc6-doné

anc8 (240)-direkt
anc8-Konl
anc8-on2
anc84don3
anc8kiénd
anc8ons
anc8oné
anc8 (239)-direkt
anc8Konl
anc8-Kon2
anc8Kon3
anc8kiénd
anc8ons
anc8oné

ancl2 (240)-direkt
anc12-kiénl
anc12-kién2
anc12-kién3
anc12-kiénd
anc12-kiéns

anc12-kién7
anc12-kiénd

ancl5 (240)-direkt
ancl5-kiénl
ancl5-kién2
anc15-kién3
anc15-kiénd
anc15-kiéns
anc15-kiéné

anc2(@39)diekt T T
anc22-d6nL LG T T
ancz2d6n2 T T T T.
ancz2dd6nd T T C... .. G...
ancz2ddénd T T
ancz2ddéns T T
ancz2ddéné T T

ACBQAOMEKE . . . o . e e e e M.Y. ... T...
ANCZBHONL . . e c.cC.....
anc3don2 . ... .. Gt c.ccC.....
ACBHONB . . c.cC.....
anc23komd ... ... .. AA. . c.cc.....
AC2BHOME . . e c.cc.....
AC2BHONB . . e e c.cc.....

R R
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A klénozott PCR szakaszok szekvenciai (folytatas)

11111111111111111111111111111111111112111112111112111111111111111111111111111
666666666666666666666666666666666696666666666666666666666666666666666666666
000000000000001111111111111111111112222222222222222222222233333333333333333
444556777889990001122344456778888990111222234455666778999900112444555667777
2890456479492354784568357836262379239023234890869078087456814190348568151689

CRS GGGACAAACGGTTCCCCCCTCCGCCGATCAACTCCTAAGCCTCCACEZCCCCCCCCC CTTGCACCCTCGCACCC

IBAGBHK . . o o o e e

178461 TG

WBHOZ e TT. .. ..

WBHONB o oo

WBHOM o oo

17BK6n5 A

WBHOB o o o e

WB@SYdiek YOY.o

wBkoL C.T. v

wBKO2 TC.C........ T

wBKOE TC.C........ T

wBKOM C.C.........

wBKOS C.C.........

wBKOG C.C.........

wBKONT C.C.........

WBASEMdE T

WBKOL T...C.

WBKOZ T

WBKONS T

WBKOM T

WBKOS T T.T. .

WBKOG T T.T. .

WBKONT T L

178 (161)-direkt T

17846 T

17BH6n2 T

178463 T

17864 T

17866 T A ...

17866 T

17BK6N7 T

SBQA0Kdek . . .. ... Coot
SEBK6nL
B2
SEBHOG
5B
EBHOE
SEBHOG

@B@39dek L T..CT........
sBKOL P T..CT........
SBNO2 P T..CT........
SBKOB T T T..CT........
SBKOM T T T.UTT. ...
SBKOE T T T.UTT. ...
SBKO6 T T T.UTT. ...
SBNOT L T.OTT. .
SBKOB P T.OTT. ...
SBNOO P T.OTT. ...

aIB(I68)diekd . . . . ... ... .. C.ve
QIBKOM . ... C.v i
QIBKO2 . ... (o
QIBKOE .. ... Covii e
QIBKOM ... c...... c.......
GIBKGE .. ... (o
GIBKGE .. ... Coviie

WBQAOKdek . .. ... .. C....C...... C.A..... G. v T
@Bke . ... ... GC....C...... C.A..... G. .ot T...
WBKO2 .. ... .. C....C...... C.A..... G. i T...
WBKEE ... ... C....C...... C.A..... G. i T...
WBKOM .. ... T LT T A . ... G. i T..
WBHGE ... ... T T T A ... G. .o i T..
WBHGE .. ... .. T T T A ... G. .o i T..
WBKOT .. ... T T T.A...G.G........... T..
DBKEE . ... ... T LT T A . ... G. . oii T..
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2. Az irodalombdl szarmaz6 populaciok listdja, amkdte statisztikai analizishez

hasznaltunk. Az'-sel jeldlt mintdk a kovetkéz internetes oldalrél szarmaznak:

www.gen.tcd.ie/molpopgen/data.htm (McEvoy 2004)

Populécio Mintaszam Referenciak
adigey 84 Lebedeva et al., (NCBI Database)
albart 42 Belledi et al., 2000
angof 242 Helgason et al., 2001; Piercy et al., 1993
azert 48 Richards et al., 2000
baszRk 156 Bertranpetit et al., 1995; Corte-Real et al96,Richards et al., 2000
belgé 33 Decorte et al., 1996
bolgar 141 Calafell et al., 1996; Richards et al., 2000
boscogurin 13 Pult et al., 1994
bosnyak 163 Harvey et al., (NCBI Database)
burjat 180 Tajima et al., 2004; Shimada et al., (NOBtabase)
cseft 83 Richards et al., 2000
dart 38 Richards et al., 1996; Richards et al., 2000
észak-0szé&t 106  Richards et al., 2000
észt 149 Sajantila et al., 1995; Sajantila et al., 19ighards et al., 2000
eurdpai-kaukazusi 236 Coble et al., 2004
evenki 37 Kaessmann et al., 2002
fehérorosz 51 Belyaeva et al., (NCBI Database)
finn 230 Kaessmann et al., 2001; Sajantila et aB519
francia 379 Richards et al., 1996; Rousselet and Mangin, 1828;et al., 2001; Dubut et al,. 2004; CEPH [
gall’ciafl 135 Salas et al., 1998; Gonzalez et al., 2003
goOrog 43 Vernesi et al., 2001
gruz 168 Reidla et al., (NCBI Database)
hohhot mongol 107 Cheng et al., (NCBI adatbazis)
horvat 60 Harvey et al., (NCBI Database)
irt 300 Richards et al., 1996; McEvoy et al., 2004
iraki* 116 Richards et al., 2000
izlandf" 447 Sajantila et al., 1995; Richards et al., 199€igkison et al., 2000
japan 124 Mabuchi et al., (NCBI adatbazis)
japan2 24 Shiraishi and Umetsu, (NCBI adatbazis)
karélt 83 Sajantila et al., 1995
kazah 82 Yao et al., 2000; Comas et al. 1998
kirgiz-alfoldi 43 Comas et al., 1998
kirgiz-felfoldi 49 Comas et al., 1998
komi 15 Voevoda et al., (NCBI Database)
krétai 185 Villems et al., (NCBI Database)
kurd" 53 Richards et al., 2000
lapp 114 Sajantila et al., 1995
Iengyeil 473 Richards et al., 2000; Malyarchuk et al., 2002
mari 14 Sajantila et al., 1995
moksa 20 Sajantila et al., 1995
mongol 101 Kolman et al., 1996
német 582 Richards et al., 1996; Hofmann et al., 1997; Baasehal., 1998; Lutz et al., 1998; Pfeiffer et 40
nivkhi 57 Tajima et al., 2004
norvég1 629 Opdal et al., 1998; Richards et al., 2000; Hageet al., 2001; Passarino et al., 2002
oberwalli 20 Pult et al., 1994
olas? 248 Francalacci et al., 1996; Richards et al., 2000g#&ftale-Profizi et al., 2001; Tagliabracci et 20f
oros? 379 Orekhov et al., 1999; Richards et al., 2000; Malak and Derenko, 2001; Malyarchuk et al,. :
0szét 197 Kaldma et al., (NCBI Database)
osztrak 99 Parson et al., 1998
ormény 191 Richards et al., 2000
8si kun 11 Bogécsi-Szabo et al., 2005
palesztir 117 Di Rienzo and Wilson 1991, Richards et al., 2000
portugal (délii 195 Pereira et al., 2000, Gonzalez et al., 2003
rétoroman 15 Pult et al., 1994
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895
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32
115

56
196
69
88
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46
28
98
17
92
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Richards et al., 2000
Helgason et al., 2001
Corte-Real et al., 1996; Larruga et al., 2001
Pult et al., 1994; Dimo-Simonin et al., 2000
Sajantila et al., 1996
Di Rienzo and Wilson, 1991; Richards et al.,(200
Harvey et al., (NCBI Database)
Richards et al., 2000; Cali et al., 2001
Richards et al., 2000
Markina et al., (NCBI Databasegrnidsheva et al., (NCBI Database)
Metspalu et al., (NCBI Database)
Cheng et al. (NCBI adatbazis)
Calafell et al., 1996
Yao et al., 2000; Comas et al. 1998
Malyarchuk and Derenko, 2001
Richards et al., 1996
Cheng et al. (NCBI adatbazis)
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