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MIRE JO AZ ARCHEOGENETIKA ES HOGYAN HASZNALJUK?

SzECSENYI-NAGY ANNA — MENDE BAaLAZS GUSZTAV

A régészeti genetika az elmult évtizedben rohamo-
san fejlodé tudomanyteriilet, amely napjainkban
egyre tobb régészeti kutatasi programban szerepet
kap. A 2000-es évek archeogenetikai kutatasaiban
az anyai 6roklésmenetli mitokondrialis DNS jatszot-
ta a kulcsszerepet, aminek elsddleges oka az volt,
hogy alloménya viszonylag konnyen és egyszeriien
vizsgalhat6. Az anyai és apai (Y kromoszomalis)
leszarmazasi vonalak torzsfakba rendezettek, segit-
ségiikkel filogenetikai és filogeografiai elemzéseket
végezhetiink. Mivel a testi kromoszomakkal (au-
toszomakkal) ellentétben vizsgalt szakaszaik nem
rekombinalddnak, igy az évezredek alatt felhalmo-
z6dott mutaciokat nyomon tudjuk kovetni. Vannak
olyan Y kromoszomalis és mitokondrialis vonalak,
amelyek a régmultba vezetnek, megdrzik egy-egy
felmend karakterisztikus genetikai torténetét. Azon-
ban ezekkel a markerekkel a vizsgalt egyén csupan

két 6sérdl nyerhetiink informaciot (1. dbra), ezért
nagy mintaszamokra van ahhoz sziikség, hogy ezen
adatokkal populaciokat jellemezhessiink, és azok
kozotti genetikai kapcsolatot vagy tavolsagot hata-
rozhassunk meg.

A 2010-es évek kozepére elért technikai wjita-
sok révén napjainkra mar a nagy mintaszamu tel-

jes genom szintl, Ujgeneracios szekvenalast (NGS)

hasznalo vizsgalatokra helyez6dott a hangsuly.
A sejtmagi autoszomak az ivarsejtek kialakulasa
soran rekombinalodnak, igy apai €és anyai génal-
lomany keverten keriil a4t az utdédokba. Az auto-
szomak vizsgalata sokkal alkalmasabb csoportok,
populaciok keveredésének a vizsgalatara, keveredé-
si aranyok ¢és idépontok meghatarozasara. A ,.teljes
genom” adatok tobbsége a testi kromoszomak el-
szort helyeirdl valogatott, kozel 1,2 milli6 nukleotid
varians (SNP) leolvasasara kifejlesztett modszeren
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1. abra. Anyai (mitokondrialis, rozsaszinnel) és apai (Y

kromoszomalis, kékkel jelolt) leszarmazasi vonalak

Keésziilt a https://genographic.nationalgeographic.com forras alapjan
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2. abra. Az archeogenomikai eredmények boviilésének iiteme a 2010-es években (Veeramah 2018 nyoman)

alapul, amely az emberi genom szamunkra érdekes
(genetikai eredetrdl arulkodo) szakaszainak hibri-
dizacios befogasat majd dusitasat és szekvenalasat
jelentd eljaras. Az adatok kisebb része szarmazik
csak a koltségesebb és a minta DNS megtartasa-
nak, szennyezettségének jobban kiszolgaltatott tel-
jes genom szekvenalasokbol, azaz a sejtmagi DNS
allomany harom milliard bazisparjanak véletlen-
szerl leolvasasabol. Az igy kinyert adatmennyiség
hasznalhatésaga nem minden esetben jobb, mint az
1,2 milli6 SNP dusitasaval eléallitott eredményé.
Ugyanis igen fontos tényez0 egy-egy eredmény
értekelésénél, hogy a genomot hanyszor fedik le a
rovid leolvasott és informatikai eszkozokkel vissza-
illesztett szakaszok. Egy 0,1—1-szer lefedett teljes
genom szekvenciasor sokszor kevesebb informacio
tartalommal bir, mint egy 3—10-szer lefedett 600—
800 ezer SNP-t tartalmazd genotipus.

Az archeogenomika vagy paleogenomika kez-
i nagyobb népességtorténeti kérdésekre fokuszalt.
Ezek a kutatasok eddig térben és idében is nagy 1ép-
tékli mintasorozatokkal dolgoztak, igy igen kevés
volt az esettanulmany, a teljes genom szinten fel-

dolgozott temetd. A népvandorlaskor populacioge-
netikai kutatasa csupan az elmult par évben kezdett
kibontakozni, ahogy az 6skor genetikai torténetének
felvazolasa utan a kutatok id6ben egyre fiatalabb id6-
szakok fel¢ fordultak. Ugyan a hazai mitokondrialis
DNS adatsorok egyre boviilnek az avar korbol és a
honfoglalas korabol (Csdsz et al. 2016; Csaky et al.
2019; Neparaczki et al. 2018), teljes genom szinti
vizsgalatok koziil csupan egy tanulmany foglalko-
zik eddig a népvandorlaskori Karpat-medencével
(Amorim et al. 2018). A korszak nagyobb eurdzsiai
paleogenetikai dsszefliggéseit 2018-ban vazoltak fel
el6szor Damgaard és munkatarsai (Damgaard et al.
2018), még igen sok torténeti és régészeti kérdést
megvalaszoltalanul hagyva.

A tudomanytertilet fejlodését a tarstudomanyok
miveldi egyrészt reményteljes varakozassal, mas-
részt szkepticizmussal vegyes csalodassal kovetik.
A régészeti kutatds szamara gyakori probléma a
kapott genetikai adatok értelmezése. Az archaikus
genetikai adatok régészeti és torténeti értékelhetd-
sége ¢és jelentdsége igen valtozo, sokszor egy-egy
kutatas kezdetén elére meg nem josolhatd. Az ered-
mények gyakorlati haszna a régészet szamara fiigg
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3. abra. Mai emberek kozel 600 000 autoszomalis SNP adata alapjan késziilt fokomponens analizis (PCA), amelyen egy adatpont
egy humdan genomot (genotipust) jelent. Az egyes emberek leginkdabb népek és élohelyiik szerint csoportosulnak, de megfigyelheto
nyelvesalddok mentén ésszekapcsolodo csoportok is. Az elsé fokomponens (PC1) mentén Ny—K iranyban szorodnak a
népesoportok, a PC2 mentén pedig Eurdzsia Eszaki és Déli teriileteirdl jelennek meg a vizsgdlatba bevont emberek genotipusa

a genetikai vizsgalat tipusatol és a vizsgalt korszak
és népesség bioldgiai kapcsolatrendszerétol is.

Ahhoz, hogy a régész kollégak sajat kutatasuk
szamara is hasznalhat6 adatokhoz jussanak, mar
a mintavételéi stratégia kidolgozasdban érdemes
egyiittmitkodni. Mivel a csontanyag megtartasi al-
lapota, a feldolgozast végz6 laboratorium techno-
logiai hattere €és a legtobbszor korlatozott anyagi
lehetéségek miatt a vizsgalati metddus és annak
reprezentacios szintje nagyon valtozatos lehet, ugy
a kimeneti adatokban is nagyfokt szorodas lehet.
Ezért — ahogyan erre a mintavételi protokoll is kote-
lez — mar a mintagyjtés elétt érdemes a vizsgalati
metddusokat, a kimeneti adatok értékelhetdségét
egyeztetni. A vizsgalat tipusanak megvalasztasa-
nal az adott régészeti, torténeti kutatasi kérdéseket
kell mérlegelni. Mig az igazsagiigyi genetikdbol
kolcsonzott klasszikus modszerek alkalmasak ro-
konsagi viszonyok feltarasara, az NGS szekvenalas
viszont napjainkra elengedhetetlen feltétele lett a
népességtorténeti vizsgalatoknak.

Gyakori ¢és sokszor értetlenséggel kisért jelen-
ség, amikor az adott minta a nemzetkdzi kutatas egy
adataként bukkan fel, illetve a vizsgalatok egy, vagy
akar nagyobb részét is kiilfoldi laborok és szakem-

berek végzik. Ez egy vilagtrend, amiben a legfon-
tosabb, hogy az egyiittmiikddés tartalmi elemei a
felek szamara szamon kérhetd — irasbeli megalla-
podassal megerésitett —, illetve tudomanyosan ¢s
etikailag is aranyos legyen. A hazai technologiai le-
hetéségek (és az eddigiekben elnyert forrasok) nem
teszik lehetové példaul a teljes genom-jellegii vizs-
galatok — tomeges ¢és ar/kapott adat szempontjabol
értelmes kivitelezését. Ezt ezért kutatasi megalla-
podasok keretében nagy referenciaval biré nemzet-
ko6zi laborok, illetve az utdbbi idokben tervezetten
kiils6 szolgaltatok végzik. Az elvégzett vizsgalatok
mennyisége és a kapott adatok és azok felhasznal-
hatosaga kozotti eltérés egyik oka a rendelkezésre
allo bioinformatikai-biostatisztikai human eréforras
szlikdsség. Mindezek miatt a nemzetkodzi kutatdsi
keretekben torténd kutatdsoknak és adatértékelés-
nek jelenleg nincsen igazan alternativaja.

Az archaikus referencia adatsorok folyamato-
san boviilnek, igy az eredmények 0Osszehasonli-
tasokon alapulo értékelhetésége is egyre jobb ¢€s
tobb lehetéséget nytjt. A bronzkor folyaman a
Kérpat-medence lakossaganak genetikai Osszeté-
tele a maihoz hasonlatossa valt, ezutan ujabb Eu-
ropan beliili népmozgasokat elkiiloniteni mar csak



Mire j6 az archeogenetika és hogyan hasznaljuk?

a teljes genomok alapos statisztikai 6sszehasonlito
vizsgalataval lehetséges. Az elsé archeogenomikai
tanulmanyok egymastoél igen nagy tavolsagra élt
embereket gylijtottek csoportokba kulturalis hagya-
tékuk alapjan (Damgaard et al. 2018). Tobb mint
kétséges, hogy Ok valoban egy-egy kozdsséghez
tartoztak volna. A populaciogenetika a megfigyelt
valtozatossdgot az adatokhoz illeszkedd legegy-
szeriibb modellek segitségével probalja értelmezni,
melyek sokszor igen tavol allnak a régészettudo-
many részletesen kidolgozott jelentéstartalommal
bird kategoriaitol (példa erre a migraciok kiilon-
bo6z6 tipusai). A lecsupaszitott modellekkel és ma-
gyarazatokkal jellemezhetd vazlatos ,,genomikai
torténetirast” reményeink szerint kiegészitik majd
kisebb Iéptékkel és nagyobb részletességgel meg-
valosulod kutatasi programok, melyek interdisz-
ciplinaris keretben relevans informaciot adhatnak
kozosségeken beliili szocialis és rokonsagi viszo-
nyokrol is. Ilyen a 2020-ban Walter Pohl (OAW)

vezetésével, laboratoriumunk koézremiikodésé-
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vel indulé hat éves ERC Synergy ,,HistoGenes
856453” program is, amely a Karpat-medence
5-9. szazadat veszi fokuszba. A Magyarorszagon
Vida Tivadar és az ELTE Régészettudomanyi In-
tézete koordindldsa alatt folyd multidiszciplinaris
kutatas nemcsak 1éptékében egyedi, de kérdésfel-
tevésében is Ujszerti. Kiindulépontként az egyén
biologiai allapotat (DNS, bioldgiai nem, életkor,
egészség, étrend) és tarsadalmi helyzetét szeretné
megismerni. A kdvetkezd szinten meghatarozhato-
va valik majd az egyének alkotta kisebb kdzossé-
gek szervezddése és ezek régészetileg vizsgalhato
kulturalis és tarsadalmi megjelenése. A kutataso-
kat térben kiterjesztve a kozosségek kapcsolatairol
vonhatok le kovetkeztetések, mig az idobeli tavlat
terveink szerint a hosszu tavu multidiszciplinaris
népességtorténeti elemzést is lehetové teszi a torté-
neti kutatasok bevonasaval. Az ilyen jellegii rész-
letes és integrativ elemzések reményeink szerint
példa értékiien dsszekapcesoljak majd a régészet és
az archeogenetika eredményeit.
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Ez a tanulmany a Magyar Tudomanyos Aka-
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