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A X-XI. SZAZADI KARPAT-
MEDENCEI KOZNEP ANYAI
VONALAINAK JELLEMZESE
ARCHEOGENETIKAI
MODSZEREKKEL

KIVONAT: A honfoglalé magyarok nomad csoportjai meghatarozo szerepet
jatszottak a magyar Gstorténetben, de genetikai adatok csak a bevandorlé elit
rétegbdl allnak rendelkezésre. A X-XI. szdzadi Karpat-medencei maradvanyok
nagy része a koznéphez tartozik, akiknek szdrmazasa és a bevandorlé elithez
vald viszonya széles korben vitatott. A mitogenom-szekvenciakat 202 egyedbdl
nyertiik ki djgeneracios szekvenalds és hibridizacids dusitds kombindcidjaval.
A filogenetikai vizsgalatokhoz Median-Joining Network-elemzést hasznaltunk.
A koznépi populaciot 87 6si eurazsiai populacidval hasonlitottuk 6ssze szek-
venciaalapu (Fst) és haplocsoport-alapt populdcidgenetikai modszerekkel. A
koznép haplocsoport-osszetétele markdnsan eltér az elitétdl, és az elittel ellen-
tétben a koznép eurdpai populaciokkal csoportosult. Emellett a megfigyelhetd
alhaplocsoport-megoszlas az elit és a koznép kozotti keveredést jelzi. A X-XI.
szazadi koznép tobbsége nagy valdszintiséggel a Karpat-medence 6si helyi la-
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kossagat képviseli, amely keveredett a keleti eredetii bevandorlé csoportokkal
(akik kozott voltak honfoglalo magyarok is).

KULCSSZAVAK: régészeti genetika, archaikus DNS, mitogenom, filogeneti-
ka, populaciégenetika

Bevezetés

A magyarsag torténelmét meghataroztak a honfoglalé magyarok, akik a IX.
szazad végén hét torzs szovetségeként a kelet-eurdpai sztyeppérdl érkeztek a
Karpat-medencébe. A szovetség vezetéi, Almos és fia, Arpad az Avar Kaga-
natus" > hamvain sztyeppei allamot hoztak létre, majd leszarmazottjaik meg-
alapitottdk a Magyar Kiralysagot. A honfoglalok régészeti hagyatéka jol ko-
riilhatdrolhato, kiilonosen a X. szazadi katonai vezetdi rétegek kis temetdiben,
amelyek sirleleteiben nemesfém ékszerek és ruhadiszek, valamint lovaglashoz
és fegyverekhez kapcsolddd diszitett targyak is voltak.’ A koznépnek tulajdo-
nitott nagyobb temetSk tobbsége valamivel késébbre, a X-XII. szdzadra da-
talhato. Ezekben az ugynevezett falusi temetékben egyszertibb ékszerekkel és
sirtargyakkal temették el az embereket, a fegyverek vagy hamtartozékok szor-
véanyosan jelentek csak meg. Altalanos egyetértés van abban, hogy a tipikus
sirmellékletekkel ellatott elit sirok elsé vagy masodik generaciés bevandorld
héditokat képviselnek, de a falusi temetSkben él6k hovatartozasa mar kevésbé
egyértelmu. 50 éven keresztiil azonositottak ket a helyi szlav nép Bijelo Brdo
kultarajaval, mignem 1962-ben felismerték a bevandorlé honfoglalokkal valé
kapcsolatukat.* Azonban az, hogy ez a koznépi réteg mennyire azonosithatd
a bevandorlé honfoglaldkkal, szemben a korabbi helyi lakossdggal, még nem

1 Roéna-Tas 1999.
2 Szabados 2019.
3 Hampel 1907.
4 Szbke 1967.
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tisztazott. A kérdésre adott valasz nagymértékben meghatarozza a honfoglalas
és az azt kovetd Karpat-medencei események torténeti értelmezését, a genetikai
adatok pedig hozzajarulhatnak a kérdés tisztazasahoz.

Eddig a legtobb genetikai vizsgalat az elit sirokra iranyult, mivel ezek va-
laszt igértek a bevandorl6 csoportok eredetére. Az egyik ilyen tanulmanyban
foként a X. szazadi elit sirokat vizsgaltak,® 76 egyént valasztottak ki 23 teme-
t6bol. A hipervariabilis régio (HVR) szekvencidibdl azonositott anyai leszar-
mazasi vonalak 23%-a kelet-eurazsiai, 77%-a pedig nyugat-eurazsiai eredet(i
volt. Egy masik tanulmanyban,® amely az elit temetok teljes csoportjanak jel-
lemzésére iranyult, 102 teljes mitogenomot szekvenaltak meg, amelyek 30%-a
kozép-belsd-azsiai anyai felmendkkel rendelkezett, mig a fennmarad¢ leszar-
mazasi vonalak tobbsége Nyugat-Eurazsiabdl szarmazott. Az Y-kromoszomadlis
vizsgalatok’ azt talaltak, hogy a férfi vonalak filogeografiai 9sszetétele hasonld
a nékéhez. Minden ezzel foglalkozé tanulmany egybevagd eredményt adott,
ez pedig azt mutatja, hogy a honfoglald elit populaci6 valészintileg a pontusi
sztyeppén alakulhatott ki, azsiai és eurdpai csoportok keveredésébol.

Ezek az eredmények felvetik a kovetkezd kérdést: A koznép genetikailag
hasonl6 volt-e az elithez, és ha igen, lehet-e egy és ugyanaz a népesség, vagy a
szegényebb rétegek szarmazasa eltérd volt? Ezzel a kérdéssel foglalkozott az els6
HVR-alapt tanulmany,® amelyben 15 temetébél 27 kivalasztott sirt csoporto-
sitottak a sirmellékletek tipusa szerint, és megallapitottak, hogy a ,,klasszikus”
sirmellékletekkel rendelkezd egyének nagyobb aranyban hordoznak kelet-eu-
razsiai anyai haplocsoportokat, mint a szegényesebb régészeti maradvanyokkal
rendelkez6 csoport. Ez a kovetkeztetés azonban kis mintaszamu, alacsony fel-
bontasu HVR-vizsgalaton alapult, ugyanis a koznépi populacié reprezentativ
adatkészlettel torténd szisztematikus jellemzését még nem végezték el.

Ennek tisztazasa érdekében atfogo vizsgalatot tiztiink ki a témaban. Ki-
valasztottunk nyolc, régészetileg a X-XI. szazadi kdznéphez tartozé temet6t,

Cso6sz et al. 2016.
Neparaczki et al. 2018.
Neparaczki et al. 2019.
Tomory et al. 2007.
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amelyekbdl 202 teljes mitogenom-szekvenciat hataroztunk meg. Filogenetikai
analizist végeztiink a vizsgalt maradvanyok anyai alhaplocsoport-eredetének
megvilagitdsdra. Osszehasonlitottuk a kdznépi és az elit populdcié mitokond-
ridlis haplocsoport-Osszetételét, hogy kideritsiik genetikai rokonsagukat, és
kiilonboz6 populacidgenetikai mddszereket alkalmaztunk a koznép mas 6si
eurazsiai populaciokkal val6é kapcsolatanak tisztazasara. Ehhez egy atfogd
adatbazist is épitettiink az archaikus eurazsiai populaciokbol, amely tartalmaz-
za az Osszes rendelkezésre allo publikalt mitogenomadatot.

Anyagok és modszerek
Mintavalasztas

Szemben a magyar honfoglald elitet reprezentald, jellegzetes sirmellékletekkel
rendelkez6 X. szazadi kis temetékkel,” a régészek a X-XI. szazadi nagy, szegé-
nyes sirokat, melyek az elitre jellemz6 mellékleteket csak elvétve tartalmaznak,
a magyar koznéphez tartozonak hataroztak meg. Vizsgalatunkhoz tiz koznépi
réteghez kothetd régészeti leléhelyrdl (1. dbra) osszesen 229 emberi marad-
vanybdl vettiink sziklacsontot, vagy ahol ezek nem voltak elérhet6k, fogakat.
Torekedtiink a reprezentativ mintavételre, igy a temeték minden részébdl va-
lasztottunk sirokat, beleértve a sirmelléklettel rendelkezd és melléklet nélkili
férfiakat és ndket, valamint minden antropolégiai tipust. Az egyes temetSkbol
begytijtott, feldolgozott és elemzett mintak szamat az 1. tablazat foglalja 6ssze.

A legnagyobb X. szazadi koznépi temet6t, melyben nagy aranyban fordul-
tak eld fjaszfelszerelést és kengyelt tartalmazo sirok, Sarrétudvari-Hizéfoldon'®
tartak fel. Err6l a helyrdl 31 mitogenomot nyertiink ki, és tovabbi 8 szekvenciat
adtunk hozza korabbi vizsgalatunkbol. 12

9  Nepardczki et al. 2017a.
10 Nepper 2002.

11 Neparaczki et al. 2018.
12 Neparaczki et al. 2017b.
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A kozeli Pispokladany-Eperjesvolgyben' talalhat6 egy masik nagy kozné-
pi temetd 637 sirral. Ez a temet6 tartalmaz egy ,,pogany” és egy ,keresztény”
részt. A temeté mindkét részébdl vettiink mintat, és dsszesen 31 mitogenomot
hataroztunk meg.

A 269 siros ibrany—esbd-halmi koznemesi temetd szintén a keresztény kor-
ba nyulik vissza.'* Errdl a lel6helyrdl 32 maradvanyt elemeztiink, és 26 mitog-
enomot hatdroztunk meg.

A régészek dltal a ,honfoglalas kori koznép tipikus temetdjeként” emlege-
tett, a Duna-Tisza kozén feltart 206 siros Homokmégy-Székes-temetobol'” 36
maradvanyt tanulmanyoztunk, melybdl 34 egyén mitogenomjat sikeriilt meg-
hatarozni.

A vizsgalt temetSk koziil a Magyarhomorog-Kényadomb'® kivételes eset,
régészetileg két részre oszthatd: egy 17 egyénbdl allo kis szakaszt feltehetéen a
X. szazadi honfoglald elit hasznalt, mig az 523 sirt tartalmaz6 nagyobbat felte-
hetéen a X-XI. szazadi koznép. Az elit részbdl 14, a koznépi részbdl 25 mintat
szekvenaltunk.

A dunéntuli régiobol a Vors-Papkert B temet6t vontuk be vizsgalatunkba,'”
melynek 716 feltart temet6je nagyrészt kés6 avar és Karoling-korbdl szarmazik,
azonban 33 egyén a honfoglalas korara tehetd. A temeté megszakitatlan hasz-
nalata felveti annak lehetségét, hogy az egymast kovetd id6szakok ugyanazt
a lakossagot képviselik, igy minden korszakbol mintat vettiink a sirokbdl az 1.
tablazat szerint.

Végiil kiegészitettitk a mintakészletiinket 13 egyénnel, akik a nagytarcsa-
homokbanyai, a szegvar-oromdtiléi és a szegvar-szolokaljai koznépi temetdk-
bdl szarmaztak. Mind a 13 minta szegény vagy régészeti mellékletekkel nem
rendelkez6 sirokbdl szarmazott.

13 Nepper 2002.

14  Istvanovics 2003.
15 Gallina et al. 2016.
16 Kovacs 2019, 3.

17  Kolt6 1996.
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T,a"“" Korab-
Kiva- manyban ban
C . A Temeto kozolt .. .., Analizalt
Régészeti leld- . _ lasztott . publikalt s
tipusa, | Sirszam A mitogeno- g mintak
hely rx mintak . mitog- .
Datalas . mok (Du- szama
szama s enomok
sitas vagy szama
WGS)
Sarrétudvari- | 10. szaza- A
Hizéfold di kznépi 262 32 31 (dusitas) 8 39
A~ . 10-12.
P:Sepﬁ'::",‘;?"y' szézad 637 36| 31(dUsitas) 31
per) 9y kdznépi
Ibrany- 10,_”'. e
Esbohalom szazadi 269 32 26 (dusitas) 26
kdznépi
Homokmégy- 10-11. _
Székes szazadi 206 36 34 (dusitas) 34
koznépi
10-11.
"')V'a_z‘éi':‘;'::b szazadi | 523 27 25(dsitas) | 1 26
9 y koznépi
Magyarhomo- | 10.szaza- A
rog-Kényadomb di elit 17 14 14 (dusitas) 14
8-9th Avar kor:9 | 8 (dusitas) 8
9-10th Raroling | 11 (qusitas) 1
Vors-Papkert B 716 :
10-11. Honfogla-
szazadi o9 1 g (dusitas) 9
o las kor: 10
koznépi
Nagytarcsa- 10-11.
Homokbanya szazadi 21 4 4 (WGS) 4
koznépi
Szegvar- ! 0,_1 ! "
Oromdiilé szazadi 372 7 4 (WGS) 2 6
koznépi
Szegvar- 10. szdza-
Szé6lokalja di kdznépi 62 1 > (WGS) >
Oroshaza- 10. szaza- 3 1 1

Gorbicstanya | di koznépi
Szabadkigyds- | 10. szaza-

Palliget di kdznépi 17 ! !

1. tdblazat. A vizsgalt mintaszamok 6sszegzése az egyes temet6kbol
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Mintavétel, feldolgozas, elemzés

A mintavétel sziklacsontbdl vagy fogbdl tortént. Az elporitott csontbdl kivon-
tuk a DNS-t, melybdl ezutan Illumina szekvenald rendszerrel kompatibilis
ujgenerdcids konyvtarakat épitettiink. A DNS-molekulak két végét minden
mintanal egyedi indexkombinaciokkal lattuk el, hogy az 6sszevont szekvenalas
utan bioinformatikai médszerekkel el tudjuk egymastol kiiloniteni az egyéne-
ket. El6szor alacsony lefedettségli shotgun szekvenalassal megbecsiiltitk a min-
tak endogén (human) DNS-tartalmat, majd a kozel azonos endogéntartalmu
mintakat csoportositva hibridizaciéval mitogenom-dusitast végeztiink. Ezutan
Uj generacids szekvenalassal meghatdroztuk az egyes mintak mitokondrialis
DNS-ének teljes szekvencidjat, majd megallapitottuk az egyénre jellemzé hap-
lotipust és haplocsoportot. Osszesen 202 egyén anyai vonalat tudtuk meghaté-
rozni, melyeket 154 haplocsoportba soroltunk be.

Ahhoz, hogy az egyes haplocsoportok filogenetikai és filogeografiai kap-
csolatait elemezni tudjuk, létrehoztunk egy mai eurazsiai populaciok mitog-
enom-szekvencidit, valamint az ismert archaikus mintogenomokat tartalmazé
adatbazist. Ezutan meghataroztuk az sszes szekvencia haplocsoportjat, és ezek
szerint rendeztiik 6ket, majd kivalasztottuk a szekvencidk azon részhalmazait,
amelyek megfelelnek az egyes honfoglalaskori koznép haplocsoportjainak. A
kivalasztott szekvencia-részhalmazok genetikai haldzatait ezutan egy program
segitségével vizualizaltuk, igy lehetségiink nyilt az egyes egyének filogenetikai
elemzésére. A koznépi egyénekhez legkozelebb esd szekvencidk foldrajzi szar-
mazasi helyét az adatbazisbdl, valamint a szakirodalombdl visszakerestiik, igy
fényt deritve a mintdink filogeografiai eredetére is.

Harom fliggetlen médszert alkalmaztunk a honfoglalé kéznép mas 6si popu-
lacioktdl valo genetikai tavolsaganak mérésére. Az els6 elemzésben az Gsszes min-
ta haplocsoportjat féhaplocsoportokra redukaltuk. A részleges adatvesztés ellené-
re ez a modszer alkalmas arra, hogy a f6bb Osszetiiggéseket megjelenitsiik. Ezutan
kiszamitottuk a féhaplocsoport-frekvencidkat, és fékomponens-analizist (PCA)
végeztiink. A populaciok kapcsolatrendszerét kétdimenzids térben vizualizaltuk.

Egy masik megkozelitésben hagyomanyos szekvenciaalapu mddszert hasz-
naltunk, és a teljes mitokondridlis DNS-genomokbol a paronkénti populdcid-
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differencialddaési értékeket (Fst) szamitottuk ki. A linearizélt Slatkin Fst-ér-
tékek matrixan tobbdimenzids skéalazast (Multidimensional scaling - MDS)
alkalmaztunk, és az értékeket a kétdimenzios térben jelenitettitk meg.

A harmadik megkdzelitésben a megosztott haplocsoporttavolsag-értékeket
(Shared Haplogroup Distance - SHD) mértiik a populaciok kozott, amely ki-
szamitja a populdcidok kozotti azonos terminalis alhaplocsoportok (a legmé-
lyebben meghatarozott haplocsoportszint) gyakorisagat, mivel ezek a kozos al-
haplocsoportok azonos szarmazasrol vagy multbeli keveredésrél taniskodnak.

Eredmények
Szekvenalasi eredmények

A felsorolt leléhelyekr6l 6sszesen 229 mintat gydjtottiink, de technikai okok
és egyéb szakmai kovetelmények miatt a hibridizaciés dusitas és NGS-mod-
szer alkalmazasaval 189 archaikus mitogenom-szekvenciat hataroztunk meg,
tovabbi 13-at teljes genomszekvenalasbol nyertiink, igy tanulmanyunkban 202
Uj mitogenomot kozoltiink.

Rokonsagi vizsgalat

Megvizsgaltuk a temetdk kozotti és a temetdkon beliili lehetséges rokoni kap-
csolatokat. A temetékon beliil 10 par azonos mitokondridlis haplotipust, a te-
met6k kozott pedig 4 parat mutattunk ki (2. tablazat), ez ezeknek az egyének-
nek az esetleges kozvetlen anyai rokonsagara utalhat, de nem feltétlentl jelent
szoros vagy kozeli csaladi kapcsolatot.
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Identikus mtDNS haplocsoporttal rendelkezé egyének

H

H1aj

H1u2

H3

H47a

H5ela

J1c2j

Nlalalala

U4a2

U5alatlh

V7a

W3a1

MHper50
MHper51
SHper102
SHper41
HMSZper50
IBEper39
SHper258
SHper259
VPBper118
VPBper122A
IBEper194
VPBper57
HMSZper143
HMSZper33
HMSZper35
MHper4
MHper5
HMSZper231
HMSZper232
PLEper205
PLEper441
PLEper442
HMSZper241
HMSZper41
SHper199
SHper233

szomszédos sirok, 51 felnétt n6, 50 sub-adult lany

tavoli sirok, 41 felnétt férfi, 102 juvenis n6é

szomszédos siork, 259 felnétt férfi, 258 juvenis férfi

nem tul tavoli sirok, 122 fiatal felnétt férfi, 118 fiatal feln6tt né

tavoli sirok, 33 mongolid felnétt férfi, 143 europid felnétt né.

szomszédos sirok, fiatal férfiak

szomszédos sirok, 231 idds férfi, 232 felnétt férfi

szomszédos sirok, 442 felnétt férfi, 441 fiatal férfi.
tavoli sirok, 41 felnétt férfi, 241 felnott férfi.

nagyon tavoli sirok, 199 sub-adult férfi, 233 fiatal felnétt né

2. tablazat. Azonos mtDNS-szekvencidkat tartalmazé minték listaja

Filogenetikai elemzés

Mivel egyes mitokondridlis alhaplocsoportok sajatos foldrajzi eloszlassal ren-

delkezhetnek,'®" az egyes mitogenom-szekvenciak filogenetikai kapcsolatait

Median-Joining-haldzatok segitségével tisztaztuk. A legkozelebbi szekvencia-

18 Derenko et al. 2014.
19  Kivisild et al. 2015.
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egyezések a legtobb esetben egy jol koriilhatarolhatd foldrajzi régiora mutat-
nak, ezt a 2. dbran foglaltuk ssze.

A filogenetikai fak feltartak, hogy a 182 koznépi anyai leszarmazasi vonal-
bdl 23 egyértelmiien Kelet-Eurazsiabdl, 107 pedig Nyugat-Eurazsiabol szarma-
zik, mig 52 Eurazsia egész teriiletén elterjedt. A nyugat-eurdzsiai leszarmazasi
agak koziil 11 els6sorban kaukazusi-kozel-keleti eloszlast (2A. abra).

Az egyes temetOk haplocsoport-osszetétele

A 34 vizsgalt homokmégy-székesi minta 30 féle haplocsoportba tartozott (3.
tablazat). Ami a leszarmazast illeti, 47,1%-uk eurdpai, 14,7%-uk kelet-eurazsiai
eredetd, mig 38,2%-uk altalanos eurazsiai elterjedést mutatott (2B. abra).

A pispokladany-eperjesvolgyi temet6bdl 31 maradvanyt elemeztiink. Az
anyai leszarmazast 28 haplocsoportba soroltuk be (3. tablazat). 54,8%-uk nyu-
gat-eurazsiai, 19,4%-a kelet-eurdzsiai és 12,9%-a eurazsiai szarmazasu, mig
12,9%-uk kaukdzusi-kozel-keleti affinitast mutatott (2C 4bra).

A Sarrétudvari-Hizo6f6ld-temet6bdl szarmazo 31 egyén Gjonnan kozolt mi-
togenomjai 26 haplocsoporthoz tartoztak (3. tablazat). Egy korabbi tanulmany-
ban nyolc egyén mitokondridlis szarmazasat hataroztdk meg ebbdl a temet6-
bol.* Ezeket az adatokat dsszevonva a leszarmazasok 59%-a nyugat-eurazsiai,
10,3%-a kelet-eurazsiai, 28,2%-a eurazsiai és 2,6%-a kaukazusi-kozel-keleti
anyai felmendkkel rendelkezett (2D. abra).

Az ibrany-esbohalmi temet&t 26 minta képviselte, amelyeket 26 kiilonboz6
haplocsoportba soroltunk (3. tablazat). Az anyai leszarmazasi dgak 46,2%-a Eu-
répabdl, 7,7%-a Kelet-Eurazsiabol, 19,2%-a a Kaukazus-Kozel-Kelet régiobdl,
mig 26,9%-a Eurdzsiabdl szarmazott (2E. abra).

A Magyarhomorog-Kényadomb elit részébdl szarmazd 17 maradvany-
bdl 14 mitogenomot szekvenaltunk, amelyek haplocsoport-sszetétele nagyon
hasonlé volt a kordbban vizsgalt elit temet6kéhez.”' A leszarmazasi vonalak
35,7%-a kelet-eurazsiai, 42,9%-a eurdpai és 21,4%-a eurdzsiai eredet(i. Az Nla-

20 Neparaczki et al. 2018.
21  Neparaczki et al. 2018.
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lalala és Tlal magas gyakorisaga, valamint az Nlalalal és D4 el6fordulasa
ebben a kis temetében nagyon hasonldva teszi a karosi és kenézldi elit teme-
t6khoz,” alatamasztva a régészeti értékelést, igy azokat az adatokat beépitettiik
az elit adatkészletbe.

Magyarhomorog XI-XII. szazadi koznépi részébdl 25 mintat szekvenal-
tunk, amelyek 22 mitokondrialis haplocsoporthoz tartoztak (3. tablazat), és
kiegészitettiik egy korabban publikalt, errdl a lel6helyrdl szarmazé mintéval.”
A 26 minta 61,5%-a nyugat-eurazsiai, 34,6%-a eurazsiai, 3,8%-a pedig Kauka-
zus-Kozel-Kelet affinitdsu (2F. dbra). Igy a genetikai adatok is alatimasztotték
azt a hipotézist, hogy a nagy temet6 egy elkiilonitheté népességet képvisel.

Kiilonleges eset a vors—papkerti temet6, amelyet évszazadokon at az egy-
mast kovetd avarok, Karolingok és honfoglalok csoportjai hasznaltdk. Az ebbdl
a temet6bol szarmazd teljes 28 minta egyiittes értékelése (2G. abra) nagyon
hasonlé 6sszképet mutatott, mint a tobbi koznépi temetGé, 25 haplocsoport-
tal, amelynek 67,9%-a nyugat-eurazsiai eredetd, 7,1%-a kelet-eurdzsiai, 21,4
%-uk eurazsiai eredetli, 3,6%-uk pedig Kaukazus-Kozel-Kelet affinitast. A
H-haplocsoport uralta ezt a temet6t, mivel a 28 maradvanybol 16 ebbe a hap-
locsoportba tartozott, térténelmi idészaktol fiiggetlentil. Az dzsiai hatas gyen-
ge jeleként a vizsgalt koznépi egyének koziil egyetlen D4e4-haplocsoport, az
avar kori mintak kozott pedig egyetlen A16- haplocsoport volt kimutathatd. A
populaciogenetikai elemzéshez az avar és Karoling mintdkat eltavolitottuk az
adathalmazbol.

Megvizsgaltunk néhdny mas koztemetébdl szarmazé egyént is: 4 darab
nagytarcsa-homokbanyai, 4 darab szegvar-oromdtiléi és 5 darab szegvar-sz6-
l6kaljai mintat, melyek elemzése soran az eurépaiakon kiviil két kelet-eurazsiai
leszarmazdst taldltunk (3. tablazat).

A lel6helyenkénti atlagos 30 minta gyengén reprezentalja az egyes teme-
toket, de az Osszesitett 182 koznépi maradvany a populdcidgenetikai elemzés
szempontjabdl reprezentativnak tekinthetd.

22 Szbke B. 1967.
23 Neparaczki et al. 2018.
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Temeto

Homokmégy-Székes

Minta laboratoriumi
azonositodja

HMSZper103
HMSZper118
HMSZper125
HMSZper132
HMSZper143
HMSZper157
HMSZper208
HMSZper215
HMSZper221
HMSZper229
HMSZper231
HMSZper232
HMSZper241
HMSZper245
HMSZper273
HMSZper274
HMSZper32
HMSZper33
HMSZper34
HMSZper35
HMSZper36
HMSZper38
HMSZper41
HMSZper43
HMSZper49
HMSZper5
HMSZper50
HMSZper53
HMSZper72
HMSZper86
HMSZper88
HMSZper92
HMSZper93
HMSZper95
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Haplocsoport (HaploGrep)

U4c1
T2e
U8b1a1l
U4b1a3a
J1c2j
U3ailb
Udala
U5a1d2b
H6a1b
H5

U4a2
U4a2
V7a

T2e
U3b2a
H+16291
D4m?2a
J1c2j
U5a2a1
N1alalala
Nlalalala
D4l2
V7a
U5alc2al
H5a1
K1alb1
H1u2
Klala
Hlc

H5b
C5b1a
U8b1b1
UBalal
U2elb1
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IBEper106 HV1ala
IBEper107 15a2+16086
IBEper135 U5b1bla
IBEper154 K2b2
IBEper161 V7a
IBEper176 H6ala
IBEper192 T2e7
IBEper194 H5ela
IBEper199 H5a
IBEper20 H3h
IBEper206 N1bla3
IBEper207 H1b
Ibrany-Esbohalom IBEper208 Uda
IBEper249 H13a2c1
IBEper262 H10a
IBEper264 Ulala+16129
IBEper267 T1alb
IBEper38 C4a2al
IBEper139 H1u2
IBEper54 I
IBEper55 H5a1n
IBEper64 T1b3
IBEper71 H1j
IBEper79 H
IBEper90 R1a
IBEper94 U5b1b2
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MHper1 N1alalal
MHper106 H10e
MHper107 H11a7
MHper11 D4h4a
MHper13 N1b1a2
MHper137 H11a2
MHper14 U5b1b
MHper15 H4alala
MHper151 T1a1
MHper153 U5alal
MHper157 H1a7
MHper16 T1a1l
MHper17 T1a
MHper2 V7a
MHper207 HV4c
MHper21 U4a1
MHper22 H10e
MHper23 N1alalala
MHper26 M1b2
Ma}?gs;zgg]n?]?g- MHper28 1ala
MHper3 N1alalala
MHper4 N1alalala
MHper41 U4a2a
MHper46 H102
MHper47 K1a+150
MHper5 N1alalala
MHper50 H
MHper51 H
MHper56 U4alc
MHper58 Hlc
MHper6 H2a1
MHper60 H3h
MHper61 Klada1
MHper66 H10e
MHper7 H3h6
MHper73 K1a4c1
MHper87 I1a1a3
MHper88 T1a4
MHper9 T1a1l
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Nagytarcsa-Homokbénya

Piispokladany-Eperjesvolgy

NTHper1
NTHper19
NTHper2
NTHper20
PLEper115
PLEper13
PLEper184
PLEper19
PLEper20
PLEper200
PLEper205
PLEper214
PLEper264
PLEper297
PLEper324
PLEper327
PLEper337
PLEper354
PLEper368
PLEper384
PLEper418
PLEper441
PLEper442
PLEper54
PLEper57
PLEper84
PIEper195
PlEper216
PlIEper23
PIEper28
PIEper38
PIEper380
PIEper63
PIEper74
PIEper95

U5a1d2b
l4a

C4b
T2b4a
N1alalala
H13a2b2
U5a2alb
U5a1b1
Hé6ala
X2f
U4a2
H13a2b2
H1c2
D5a3al
T2b+152
H4alala
U5a2bic
U3b3
U5b1b1+@16192
H1q
M1a1b1
U5alalh
U5alatlh
Kic1
J2bic
V6

H1a1l
C4a2c
T2d2
U2elb
Kla2
D4e4

V6
H13a2b2a
H16a1
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SHper63 Usb1d1
SHper84 J2a2e
SHper110 V7a
SHper12 U2el
SHper3 V13
SHper32 H14a
SHper41 H1aj
SHper83 U5b2b
SHper17 H4alala
SHper175 J2bla
SHper102 H1aj
SHper182 HV15
SHper106 W5
SHper197 W3ala
SHper80 Hlc
Sarrétudvari-Hizofold SHper200 H11
SHper21 D4b1
SHper233 W3a1
SHper245 T2b
SHper251 U5alala
SHper259 H3
SHper29 U5a2b
SHper46 J2alala
SHper143 D4j+16311
SHper53 U5al+@16192
SHper199 W3a1
SHper65 H7
SHper258 H3
SHper264 H7a1
SHper267 D4b1
SHper98 T2b
SZAper154 B5b4
SZAper29 U8b1b
Szegvar-Szél6kalja SZAperd4 J1¢5
SZAper52 T2c1d1
SZAper7 Hlalc
SZODper376 Héb
3 e SZODper394 H6a1b3
Szegvar-Oromddi6 SZODper426 Hé6ala4
SZODper566 N9a9
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Vors-Papkert B

VPBper118
VPBper122
VPBper137
VPBper167
VPBper175
VPBper193
VPBper243
VPBper264
VPBper279
VPBper296
VPBper31

VPBper310
VPBper352
VPBper354
VPBper362
VPBper37

VPBper40

VPBper434
VPBper468
VPBper483
VPBper51

VPBper542
VPBper561
VPBper57

VPBper588
VPBper600
VPBper620
VPBper661

H47a
H47a
H1ak1
T2b+152
H48
H13a2c1
H4alcla
H
U2elal
H

HV10
D4e4
J2a2a2
T2b31
H10a1
K1adi

H
U5albi1c2
A16
J1c3g
U5a1d2b
J1c2
H17a1
H5ela
U4a2
H13a2b2a
H4a1
H11a

3. tdblazat: Egyes mintdkhoz tartozé haplocsoportok listaja

Populaciogenetikai elemzés

El6szor 0sszehasonlitottuk a honfoglalas kori elit és a koznép f6haplocsoport-el-

oszlasat (3. abra). A két csoport fé6haplocsoportok tekintetében elég heterogén

(22, valamint 19 féhaplocsoport), a két csoport haplocsoport-osszetétele jelen-

tds eltéréseket mutat. A kelet-eurazsiai f6haplocsoportok aranya a kdznépben

7,69%, szemben az elit 19,64%-aval. Az elit a kelet-eurazsiai haplocsoportok
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széles spektrumat tartalmazza (A, B, C, D, E G és Y), mig a koznépnél csak a C
és D fordul el§ jelents gyakorisaggal, egyetlen B-haplocsoport megjelenésével.

A koznép és elit populacié nyugat-eurazsiai haplocsoportjai szintén jelen-
tds kiilonbségeket mutatnak: HV-, I-, M-, R-, U1-, U8- és W-haplocsoportok
mérsékelt gyakorisaggal fordulnak el a koznépnél, mig ezek teljesen hianyoz-
nak az elit populaciébél. Harom haplocsoport (N, T1 és X), amelyek jellemz6-
en Kelet- és Nyugat-Eurdzsiaban egyarant elterjedtek, sokkal magasabb aranyt
mutatnak az elitben, mint a kdznépben: az N aranya 11,61% az elit populacio-
ban és 3,85% a kdznépben. A T1 aranyai 11,61% az elit populaciéban és 2,75%
a koznépben, X aranya 4,46% az elit populacidban és 0,55% a koznépben. En-
nek az ellenkezdje igaz a H és T2 esetében: a koznépi csoport korében a H a
legelterjedtebb haplocsoport 33,52%-0s gyakorisaggal, mig az elit csoportban
aranya lényegesen alacsonyabb (19,64%). A T2 aranya a koznépben 6,59%, az
elit populdcioban pedig 1,79%.

Mivel a vizsgalt koznépi mintak haplocsoport-osszetétele jelentésen eltér
az elitét6l, megmeértiik a koznépi csoport genetikai tavolsagat az elittdl, vala-
mint 87 egyéb publikalt 6si eurazsiai populaciotol. A 88 populacié féhaplo-
csoport frekvenciajabdl nyert PCA (4. abra) ravilagit az elit és a koznép kozotti
tavolsagra. A koznép az eurdpai aggregacio keleti oldalan csoportosult, a leg-
kozelebbi genetikai kapcsolatot balti bronzkori, balti vaskori, balti kézépkori
populdciokkal, valamint Bell Baker Németorszag és Bell Baker Nagy-Britannia
bronzkori populaciokkal mutattdk, és nincsenek messze a sztyeppi kora-ko-
zéps6 bronzkori (Steppe EMBA) populacioktol. Ezeket a relativ tavolsagokat
6vatosan kell értelmezni, mivel populacids adatkészletiink minden bizonnyal
hianyosan reprezentalja a mult genetikai valtozatossagat. Ezzel szemben a hon-
foglalo elit az 6kori eurdpai és azsiai populaciok kozott helyezkedik el, és a hoz-
za legkozelebb es6 csoportok a szarmata vaskori népesség, a Tien Shan vaskori
népesség, a Karasuk kés6 bronzkori népesség és két, a honfoglaldkkal kapcso-
latba hozhat6 csoport:** a cisz-urali kozépkori populdcié és az uyelgi transzu-
rali kozépkori populacio.

24  Csaky et al. 2020.
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A koznép és mas 6si csoportok genetikai kapcsolatanak tovabbi feltarasa
érdekében linearizalt Slatkin Fst-értékekbdl MDS-diagramot rajzoltunk (5.
abra). Az Fst-tavolsagok meger6sitették, hogy a koznéphez es6 legkozelebbi
populacidk az 6si eurdpai és kozel-keleti populaciok, a Pairwise Fst-matrix-
ban a legkozelebbi csoportok az eurdpai kozépkori, az anatdliai bronzkori, az
izlandi kozépkori, a rémai kor el6tti umbri és a romai okori egyének alkotta
populdcié, majd tovabbi eurdpai bronzkori, neolitikumi és kdrézkori csoportok
kovetkeznek. Ennek megfeleléen ezek a csoportok az MDS-ploton egymas ko-
zelében talalhatok. Mdsrészt az Fst-adatok azt mutatjék, hogy a koznép szignifi-
kansan kiilonbozik az elittdl, vagyis annak valdszintisége, hogy a két populacié
azonos, nagyon alacsony.

A harmadik, altalunk alkalmazott populaciégenetikai médszer, az SHD ha-
sonld eredményeket adott, de 0j informaciokat is feltart. Ez a médszer a popu-
laciokban eléfordulé azonos alhaplocsoportok alapjan képes megbecsiilni, hogy
két populacié kozott tortént-e keveredés, vagy valamikor a multban rendelkez-
tek-e kozos 6ssel. A honfoglalé elit és koznépi csoport kozotti azonos alhaplo-
csoportok jelenléte a két populacio kozotti keveredésre utal, de a koznép mas
egyéb eurazsiai sztyeppi populaciokkal is mutatott alhaplocsoport-egyezést.

Diszkusszio

Tanulmanyunkban kisérletet tettiink a X-XI.szdzadi Karpat-medencében ¢él6
honfoglalé koznép genetikai karakterizalasara. A 202 kinyert mitogenombol
169 koznépi, mig 14 magyarhomorogi temet6bdl szarmazé minta kimutathato-
an egy kis elit temet6t képvisel, amely nem kapcsolédik a szomszédos koznépi
maradvanyokhoz. Kimutattuk, hogy az elit rétegben a kelet-eurazsiai haplo-
csoportok koriilbeliil 30%-ban vannak jelen, beleértve az olyan jellegzeteseket,
mint az Nlalalala-haplocsoport.

A koznépi réteg teljes haplocsoport-Osszetétele szignifikinsan eltér az elit
rétegétél mind a kelet-, mind a nyugat-eurazsiai haplocsoportok tekintetében,
ez pedig arra utal, hogy e két csoport valdszintleg eltérd eredetii. A populacio-
genetikai elemzés a koznépi réteget egyértelmtien elsdsorban eurdpai és ko-
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zel-keleti populdciokkal csoportositotta, elvalasztva 6ket az elittdl, ez pedig arra
utal, hogy a kdznépi réteg nagy részét helyben él6 eurdpai szarmazasa popula-
ciok leszarmazottjai teszik ki.

A kelet-eurazsiai haplocsoportok nem elhanyagolhaté aranyanak jelenléte
a koznépi populdcioban egyértelmi jele a keleti bevandorlokkal, feltehetGen
avarokkal, illetve hoditokkal valo keveredésnek. Ez a hatas kiilonbozteti meg a
honfoglald koznépi réteget a kortars eurdpai populacioktol, valamint a modern
magyaroktol, akikben a kelet-eurazsiai haplocsoportok aranya elhanyagolhato.
Igy jelent6s kiilonbségeik ellenére a koznépi réteg bizonyos mértékig kevered-
hetett az elit réteggel.

Ezt az keveredést egyértelmtien igazolja az SHD-moédszer, mivel a koznépi
populacionak volt a legkisebb SHD-tavolsaga az elit populaciotdl. Ez azt jelenti,
hogy a vizsgalt 6si populaciok koziil az elit populacidban voltak jelen a leg-
nagyobb aranyban a kéznépivel azonos alhaplocsoportok, ezt legjobban a két
csoport keveredése magyarazza. A 18 megosztott haplocsoportbol 4 kelet-eu-
razsiai eredet(i, igy ezek nagy valoszintiséggel az elitbdl keriiltek at a koznép-
be. Kiilondsen beszédes, hogy a leggyakoribb elit haplocsoportok (N1lalalal,
szarmazéka Nlalalala és Tlal) szamos koznépi temetében jelen voltak. A
kelet-eurazsiai Nlalalal elit marker nagy valdszintiséggel az Afanasievo vagy
Sintashta-Tagar-kultarabol szarmazik,?¢ mig az éltalanos eurazsiai elterjedé-
s T1al-haplocsoport nagy valdszintiséggel mongol Chemurchek-Uyuk-Deer
Stone-Khirigsuur-kultirakbol?” keriilhetett a honfoglal6 elitbe. A honfoglal6
elit és a kora és kés6 bronzkori sztyeppi populaciok kozotti kozeli SHD-tavol-
sag arra utal, hogy a koznépnél megfigyelt (4. abra) Steppe EMBA affinitasa a
koznépi és elit populaciok keveredésének kovetkezménye is lehet.

A megosztott alhaplocsoportok filogeografiai eredete egy lehetséges kol-
csOnods génaramlast is jelez a koznépi rétegbdl az elitbe, mivel a kzos haplo-
csoportjaik (H7, K1cl, T2b és V7a) némelyike Kelet-Eurazsiabdl hidnyzott, de
a Karpat-medencében a neolitikum és bronzkor 6ta jelen volt.

25  Allentoft et al. 2015.
26 Damgaard et al. 2018.
27  Jeong et al. 2020.
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A korabeli helyi lakossag a Karpat-medence korabbi népeinek leszarma-
zottja, és kimutathatd, hogy a korabbi avar kori egyének leszarmazottjai nagy
szamban maradtak fenn a X. szazadig. Az avarok egy jelentGs kelet-eurazsiai
haplocsoport-készletet is magukkal hoztak, amelyek megtaldlhatok kéznépi
egyénekben, viszont hidnyoznak a honfoglald elit csoport tagjaibdl (példaul
B5b4, C4alb, C5bla, D4b1, D4e4, D412, D4m?2a és D5a3al). Ezek a haplocso-
portok avar genetikai orokséget jelenthetnek.

Konkluziok

A pontosabb kovetkeztetések érdekében tobb vizsgalat elvégzése szitkséges,
beleértve a koznépi és elit temetSk nagy felbontast genomelemzését. Emellett
az avar kor elétti, avar kori és a késébbi, Arpad-kori populécidk genomadatai
teljesebb képet adnanak arrdl, hogy a nomad vandorlasok milyen mértékben
jarultak hazza a Karpat-medence demografiai torténetéhez.

A teljes tanulmany elolvashat6: Genes 2021, 12(3), 460;
DOTI: https://doi.org/10.3390/genes12030460
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1. 4bra. A vizsgalt honfoglalaskori koznép (ConqC) temetdinek helyszinei. A mintak
szama a temetd neve mellett van feltiintetve. A Magyarhomorog és Szegvar mel-
letti két szdm arra utal, hogy két egymas melletti temet6bdl vettiink mintat.
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2. abra. A honfoglalaskori kéznép anyai leszarmazasi vonalainak filogeogréfiai

eredete kilonb6z6 temetdkbdl. A nyugat-eurazsiai haplocsoportok rézsaszinnel,

a kelet-eurdzsiai haplocsoportok sargdval, az eurdzsiai haplocsoportok zolddel, a
kaukazusi-kozel-keleti haplocsoportok pedig barndval vannak jel6lve. (A) 182 koz-
népi minta dsszesitett adatainak megoszlasa az 6sszes temetébél. (B-G) Az anyai

leszarmazasi vonalak filogeografiai megoszlasa az egyes temetékbdl: (B) Homok-

mégy-Székes (n = 34); (C) Pispokladany—-Eperjesvolgy (n = 31); (D) Sarrétudvari-
Hizofold (n = 39); (E) Ibrany-Esbdhalom (n = 26); (F) Magyarhomorog-Kényadomb
(n =26, csak a kdoznépi részbél vett mintaval); (G) Vors—Papkert B (n = 28, beleértve

a temet6bdl szarmazd 6sszes mintat).
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3. dbra. A honfoglalaskori magyarsag féhaplocsoport-eloszlasanak 6sszehasonli-
tasa. Koznépi mintak: n = 182; elit mintdk: n = 112. A kapcsos zardjelek a kelet-eu-
razsiai haplocsoportokat jel6lik.
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4. 4bra. A 88 eurazsiai populacié féhaplocsoportjainak eloszlasa alapjan készilt
fékomponens-analizis (PCA) diagramja. A szindrnyalatok a feltlintetett féldrajzi ré-
gidkat jelolik. A koznépi (CongC) és az elit (ConqgE) csoportokat nyilhegyek jeldlik.

A PC1-tengelyen balra talédlhaték az eurépai, jobbra pedig az dzsiai populaciok.

A PC2-tengelyen az anatoéliai-kaukazusi csoportok alulra, a vadaszé-gyjtogetd

csoportok pedig feliilre keriiltek.
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5. dbra. Multidimensional Scaling (MDS) diagram linearizalt Slatkin Fst-értékei-
bél. Az eurdpai populdciok a bal oldalon, az dzsiaiak pedig a jobb als6 sarokban
helyezkednek el. A szindrnyalatok a feltlintetett foldrajzi régidkat jelolik. A kdznépi

(ConqQ) és az elit (CongE) populaciokat nyilhegyek jeldlik.
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