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A platanlevél-satorosmoly (Phyllonorycter platani STAUDINGER 1870) populacidgenetikai vizsgalata

Kivonat

A jeldlt a disszertacioban a platanlevél-satorogm@hyllonorycter platani STAUDINGER

szakaszan 227 egyed alapjan 20 haplotipust leletéttniteni. A 28S rDNS 530 bp hosszU
szakaszan 35 egyed alapjan két allélt sikerilt kamit A COI, és a 28S rDNS markerekkel
kapott divergencia értékek alapjanPa platani valamennyi vizsgalt populacidja genetikai

értelemben is egy fajnak tekintfiet

A P. platani populécidk térbeli genetikai mintazatdn a génaéanthultbeli és jelenkori
eseményei egyarant kimutathatéak. Jelen adatokekégium tertlet (Balkan-félsziget és a
Kaukazus) létezését tamogatjak. A kis-azsiai refogierilet és az atmeneti haplotipusok
felderitéséhez tovabbi mintavételezés szikségéa. valoszirileg Torokorszagon at jutott el

a Kozel-Keletre és a Kaukazusba. A kis-azsiai pagialhaplotipus 6sszetétele alapité hatasra
utal. A k6zép-azsiai populaciok homogenitasa éauk&zusi populacié magas diverzitasabol
feltételezhed, hogy aP. platani napjainkban a Kaukazus térségiéberjeszkedik Kozép-
Azsidba. AP. platani Europan belilli populaciodinamikajara a kis effekiopulacioméreifi
indulé gyors demografiai expanzié hatasa a legnmmddab. Az észak-amerikai populacio
esetén az elemzések jelenkori gyors demogréfiaarezipra utalnak. Ennél a populaciénal

megebsitésre kerult, hogy a faj a kdzelmultban Europ&iedililhetett at.
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Abstract
The population genetic study of the plane leaf ming Phyllonorycter plataniStGr. 1870)

In this study we analysed the phylogenetical patt#r227 individuals from 26 populations of
the plane leafminePhyllonorycter platani 20 haplotypes were detected on the 1243bp long
fragment of the mitochondrial DNA (COI gene). Ore t830bp long fragment of the 28S
rDNA 2 allels were identified. The influence of est and past gene flow were detected on
the phylogeographical pattern of the plane leafamiiThe genetic patterns revealed at least
two refugia during the last ice-age, one of therocsaited in the Southern part of the Balkan
Peninsula, the other in the Caucasus. Populatamn #ksia Minor shown up founder effect.
The diversity pattern of the asian clade suggesteent colonization of Central Asia from the
Caucasus. The rapid expansion from a small effecpupulation is the most important
demographycal effect on the european population.tfi® North American population our
analyses suggest a recent rapid demographic expan$he European origin of this

population has been confirmed.
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1. Bevezetés

Napjainkban egyre nagyobb gazdaséagi és termésadtviegroblémat jelent a jovevényfajok
emelked szama. A DAISIE 2008-as adatai szerint az Eurépielaurcolt gerinctelen
allatfajok szama meghaladja az 1500-at, melynakytithé tdbbsége a rovarok kozul kerdl ki
(tébb mint 1300 faj). A tendenciakat tekintve Euabpn 2000-2008 kdzott évente atlagosan
19,6 Ujonnan betelepilt vagy behurcolt idegenhdapglent meg, eb#l atlagosan 1,9 az (j
lepkefajok szama. Tovabb sulyosbitja a helyzetgytez a szam folyamatosan emelkedik és
a szazad kozepén mért értékhez képest, mintegy upkgebdott. (Lopez-Vaamondst al.
2010; Roques 2010)

A hazai viszonyokra vonatkozé legfrissebb elemz&sist, az utdbbi 30 évben tébb erdei
rovarfaj jelent meg, mint az azt meé¢®l szaz évben, illetve a fa- és cserjefajokhoZddt
jovevenyfajok tobb mint 20%-a Eurdpan bebliszarmazik (Csokat al. 2012).

Az eurdpai invaziv izeltlabuak 6,1-10%-&epidopterarendl®l kertl ki (2008-ban ez 97 fajt
jelentett) (Lopez-Vaamondet al. 2010). A DAISIE listdjan szerepljovevény lepke fajok
kozul Magyarorszagon tobb mint 86 faj van jelens{Bealis 2010; Varga 2010), ami a hazai
invaziv rovarok 26%-at teszi ki (Tubat al 2012). Az adatbazis készitése Ota eltelt

idészakban szamuk tovabb emelkedett.

Az eurdpai jovevény lepkefajok 28,9%-a &zsiai, 2d-® afrikai, 16,5%-a észak-amerikai,
7,2%-a ausztraliai és 5,2%-a trépusi erédetzen fajok 20 csaladbdl kertilnek ki, melyeket az
alabbi fajszamokkal lehet jellemezmi®yralidae (30), Tortricidae (10), Gracillariidae (8),
Tineidae (7), Noctuidae (6), Gelechiidae (6), Blastobasidae(5), Yponomeutidae(4),
Oecophoridad4), Cosmopterigida€3), Saturniidae(3), Pterophoridag(2), Nymphalidag2),
valamint aBucculatricidae Agonoxenidae, Lycaenidae, Geometridae, Arctiidaidisle és a

Castniidaecsaladok 1-1 fajjal. (Lopez-Vaamoneteal.2010)

A Gracillariidae csalad tobb mint 1900 fajt szamlal. Ezek kdzukgyik legfajgazdagabb a
Phyllonorycternemzetség a maga kozel 400 fajaval. A nemzets@ég@gz vilagon elterjedt,

foként a mérsékelt dvben forduléelKozos jellemajiuk, hogy larvastadiumban aknazoé
életmodot folytatnak. Gazdandvényeik kore igen ozdtos, tapnovényeik tobb mint 30
novénycsaladbdl kertilnek ki, zdmmel oligofagok. (Bxnset al. 2009; Davis & De Prins

2011)

A csalad 8 invazids faja kdzll az egyik jelesebb a platanlevél-satorosmoBhiyllonorycter

V4
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torténete Eurdpaban j6l dokumentalt, kezdetét asd8zad masodik felére teszik (3.6-1. abra)
(Sefrova 2001, 2003). Magyarorszagon 1918-ban ligyeneg ebszor, de hazankban mar
ekkor is stabil populacidval rendelkezett (Kadot82a2).

A korai felismerés, a terjedési mechanizmusok pontoegismerése és az ismeretek
terjesztése segithet a jovevényfajok terjedésemskithsaban, kartételik mérséklésében
(Hrubik & Kollar 2007; Roquest al.2009; Csékaet al.2012).

A populéacié 6koldgiai vizsgalatok fontos részétdé@dm genetikai diverzitds mérése, melynek
jellemzése klasszikus és molekularis biologia mérdskkel egyarant térténhet (Bereczki
2008; Foristeret al. 2008; Vilaet al. 2009; Hickersoret al. 2010; Avtzis & Aravanopoulos
2011; Kress & Erickson 2012). Rhyllonorycter platanigenetikai kutatottsaga alacsony,
elsssorban a nemzetség filogenetikai elemzésével dgpgésben vannak génbankiebl)
adatai. A dolgozat a fent emlitett modell szervgagpulacié genetikai vizsgalataval kivan

hozzajarulni az invazié bioldgiai ismeretekvitésehez.
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2. Ceélkitiizések

1. A Phyllonorycter platangenetikai struktarajanak feltarasa.

2. Hozzajérulni a faj filogeografiai viszonyainak felasahoz.

3. A P. plataniéshonos elterjedési teriiletének tisztazasa. Eurdpatcoltak be Eszak-
Amerikaba, vagy pedig Eszak-Amerikabdl kerilt atrdpdba? Kimutathatoak-e
refagium tertletek?

4. Tisztazni, hogy mely faktorok jatszottak szerepetpjainkban tapasztalhaté genetikai
diverzitas kialakitasaban. Van-e a populaciok kibfiitrajzi izolacio? Amennyiben

kimutathato izolacié, milyen térléptékben valosdgh



A platanlevél-satorosmoly (Phyllonorycter platani STAUDINGER 1870) populaciégenetikai vizsgalata

3. Szakirodalmi attekintés
3.1. A platanlevél-satorosmoly elterjedése és tapményvalasztasa

A fajt Lithocolletis plataninéven Staudinger irta le 1870-ben a Comoi-t6 uait{ Staudinger
1870), illetve Lithocolletis felinella néven Eszak-Amerikabdl is leirasra ker@katanus
racemosaNuTT. taxonrdl Heinrich 1920), ahol ezen kivil tébb platan faj is megteléd
(Fenget al.2005; Lozada 2007).

3.1-1. bra: A nem3 (foto: lan Kimber, web7)

Ve

masodik felére teszik (Sefrova 2001). Az invazidlydmat lefolyasa toébb ugrassal északi és
északnyugati iranyban tortént (Sefrova 2003).PA platani atlagos terjedési sebességét
10km/évre becsilik (Sefrova 2001). Terjeszkedésemachor, antropochor Gton (a babokat
tartalmazoé platan levelekkel, vagy a csemeték Bigiival) valosul meg (Sefrova 2001). Ezt
erssen limitaljak a klimatikus viszonyok, a parazitokdés az ember (Sefrova 2001, 2003).

Eurdpan kiviil kimutattak Eszak-Afrikabol, a Kaukéhdl, Kozép-Azsiabol (Kazahsztan,
Tadzsikisztan, Tirkmenisztan), Kis-Azsiab6l (Izradtan, Sziria), a Krimi-félszigetr
(Vasil'eva & Shkarlet 1989; Kuznetsov 1990; DeschR85; Lees 2010), valamint az USA-
bol. Az amerikai kontinenét kizarélag Kaliforniabdl szarmaznak irodalmi adatdeinrich
1920; Burke 1933; Koehler & Campbell 1968; Gatgsal. 2002). Valészifileg Eszak-
Amerikdban nem okoz szamotteproblémat, mert a Forest Pest of North Americaladas
nem tartja nyilvan a platan kartéwkozott (web 9). A Discover Life (web 10) 8 adats a

BOLD (web 8) adatbazisban szer&@lamerikai minta is kizar6lag Kaliforniabél szaaia
8
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Deschka (1995) holarktikus fajnak tekinti. Sefrq2801) szerint a platanlevél-satorosmoly
Dél-Eurépdbansshonos. A 2010-es BIORISK kiadvanyaban ismeretlesdefi fajként
jelélik, mivel amerikaban is megtalalhat6, és azéshonosPlatanus occidentalis szintén
vilagszerte Ultetik (Lopez-Vaamonds al 2010). Az ellentmondas tisztazasat részben a

tapnoveny valasztas kapcsan tesszik meg, részpmretkai vizsgalatok is erre iranyulnak.

..."-..‘..-’ 2 \\\\
E 3 3 . -

A\
5]
3 \ : i "

: 5

g

1920 AR 1820 ‘&\\\ \

3.1-2. 4bra: A platanlevél-aknazomoly invazidja Eubpaban (Sefrova 2001 utan

maodositva)

Jelmagyarazat: 1: platanlevél-aknazémoly terjesz&edl900-as évekig, 2: terjeszkedése 1990-es évekig
Pltanus orientaligermészetes areaja Eurdpaban, 4: ahonnan még o&attak ki a platanlevél-satorosmolyt, 5:
igazolt jelenlét

A platanlevél-satorosmoly monofag faj, ésPayllanorycter nemzetségen belll ritkak a
tapnoveny valtasok. Ha be is kovetkezik, akkorsakcaz eredeti tapnovény kozeli rokonsagi
korén belll torténikl(opez-Vaamonde et.&€2006). A specializaciot csak noveli, hogy aknazo
rovar lévén a tapnovény "bétgloskodje" (internal feeders), ezért meglebmtn kifinomult
interakcié van a gazdanévény és herbivor rovar k020 tdpnovények kérdése azeért is

érdekes, mert Eszak-, és Kozép-Amerika teriletbh filatan faj fordul &, mig Eurépaban
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mindodssze csak egy fdjshonos (Fenget al. 2005; Lozada 2007). Tovabba rendkivdl
széleskorben ultetiéket.

A gazdandvény valasztdas kapcsan kiegészitettik abalGl Taxonomic Database of

Gracillariidae (web 3) adatait, ily médon a plagudl-satorosmoly tapnovenyére 71 adatot
nyertink ki, ebBl 55 faj szinti kozlés 15 pedig csak nemzetséget jaialleklet 1. tablazat)

A tovébbiakban ekl az 55 fajszini hivatkozasbol szamoltunk fajonkénti hivatkozasi
gyakorisagot.

Gazdandvényei a plataRlatanug nemzettséghl kertlnek ki, eddigPlatanus orientalid..,
P. occidentalid.., Platanus acerifoligAIT.) WILLD ., valamintP. racemosaNUTT. taxonokrol
mutatték ki Lees2010).
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3.1-3. abra: APlatanusnemzetség elterjedési térképe (Feng et al. 2009)

A Platanusnemzettségben 7-9 fajt tartanak nyil@nl-3. abra)a kulonb6d szerdk (Feng

et al. 2005; Grimm & Denk 2008). A platdnok a mérsékalts szubtropusi varosok egyik
legjelentsebb disz, illetve sor fai (Liu & Bao 2003) - P&han az ultetett fak 40%-at
képezik, Londonban pedig joval e fol6étt van az gwdn(Besnard et al. 2002). Ezért is okoz
kulonds gondot platanlevél-satorosmoly tamadasakéaketkeztében a fak esztétikai

karosodasa és korai lombvesztése (Heinrich 1920¢fiGh941; Halperin 1990).

A P. orientalis(3.1-4. abra)Kelet-Eurdpa mediterran régiéjaban, Torokorszaglbang et

al. 2005), valamint Kozép-Azsiaban egészen KasmioigoB, azonban elterjedési teriiletét

10
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pontosan megadni lehetetlen, mivel az 6kortdl illdlt€Santamour & Jackot McArdle 1986).
Elterjedésének legnyugatibb hatérat Olaszorsza@baiciliaban, Calabridban, Apuilaban és
Campanidban) hiuzzak meg a mediterran régidban ¢Gatual. 2008). Sok helyen kultikus
faként tisztelik, és a természetgydgyaszatban lisagendljak, ami tovabb neheziti az
6shonossag tisztazasat (Dafni 2006; Tashev & Ts2@KB). Ezeken a teriileteken folyo- és
patakmenti ligetergkben &llomanyalkot6 vagy elegyfafaj, ezen Kkivil kigok,
feketefenyvesek, és lapéidelegyfafaja (Evrendilek & Doygun 2000; Uzunev al. 2000;
Lozada 2007; Imeriet al. 2010; Uysal 2010). A platanlevél-satorosmollyablédkoz6
szakirodalomban leggyakrabban (42%) ezt a fajt tdmtBpnovényeként(3.1-5. abra)

Gyakorlatilag a P. orientalis természetes areajdB.1-2. abra) tartjadk a platanlevél-

satorosmoly potencidlis természetes elterjedésietgnek Sefrova2001, 2003).

3.1-4. bra: APlatanus orientalisaltal képviselt ébhelyek (a szer# sajat felvételei)

A P. occidentalisEszak-Amerika keleti felébefshonos, a Préri keleti fetétMain, Ontario,
Minesota, Texas és Florida allamokban elterjedbi@uaour & Jackot McArdle 1986; Femrg
al. 2005), ugyanakkor vildgszerte széles korben Ult€Warrick & Williams 1991;
Anonymous 2000; Wuet al. 2003). A platanlevél-satorosmoly tapndvényeire athazé
hivatkozasok minddssze 16%-a jel6li meg tapnéveny§d@1-5. abra)

A P. racemosaEszak-Amerika nyugati felében Kozép- és Dél-Kaliforniabar 3shonos
(Santamour & Jackot McArdle 1986; Feagal. 2005). Kizarélag Eszak-Amerikabol emlitik
a platanlevél-satorosmoly tapnévényeként - eur@paita nincsen. A tapnoévények kozil a

platanlevél-satorosmollyal foglalkozd székz ezt a fajt jeldlik meg legkevesebbszer
11
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gazdandveénykeént (798.15. abre) (Heinrich 1920; Burke 1933Koehler & Campbell 19¢;
Gateset al. 2002) Bar ezen alacsony érték 6sszefligg azzihogy a rovar ész-amerikai
elterjedése még nem kikutatott. ‘6szirisithet, hogy ezt a platafajt kolonizalta legkéshb.

A Platanus acerifolia a vilag mérsékeltdvi és szubtropusi teriletein ramidt dltetik(Liu &
Bao 2003) Taxondmiai helyzete a mai napig nem tisztazoyedglmien. Az egyik elmeet
szerint aP. orientalisés aP. occidentali kozott Amerika felfedezését kovein megsint a
foldrajzi izolacio, és Eurdpa, ill. Esz-Amerika tobb pontjan képeztek hibrideket,
megleheisen valtozatos atmeneti alakjaik jottek lé(Besnardet al 2002). Az el§
hibrideket herbariumi anyal alapjan az 16'-es évekbl azonositottak az Oxford Botar
Garden-Bl (Santamour & Jackot McArdle 19; Besnardet al. 2002) A tapnovények kdzl
az egyik szififaj (P. orientalis) utan a leggyalabban emlitett tApnévény (353.1-5. abra.
Szamos fajtgja (cultivar) létez melyek kilonboé rezisztenciaval rendelkeznek ~egy

kérokozoval, vagy karositoval szemk(Santamour & Jackot McArdle 19).

35%
42%

M P. orientalis
M P. occidentalis

L1 P. racemosa
7%

| P. acerifolia

16%

3.1-5. abra: A platanlevélsatorosmolytapnovény valasztasanak gyakorisag megoszla

kilonbodzé platan taxonok (Platanus spp. esetén

Kimutattdk, hogy a kulonb&z platan taxonoknak Platanus spp elté a platanleve-
satorosmoly fefizottsége (Halperin 1990, Lakatet al. 2012, Szallay 1980). Izraelk
példaul 6sszehasonlité vizsgalatokat végeztek hdnlatan fajon, €s megallapitottak, hog

Platanus acerifoliafertézottsége négyszerese P. orientalis fert6zottségének, mig P.
12
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occidentalisfert6zottsége joval alacsonyabb volt a két fajhoz kéfidatperin 1990). Szallay
(1980) megfigyelései szerint ,még a platan valtok&ttzott is kilonbséget tesz”. Kixb ezt
célzott kutatdsokkal is aladtamasztottak, kilo@bd2 acerifolia fajtaknak is eltér a

fogékonysaga a karositokkal szemben (Lakatad.2012).

Mivel a platanlevél-satorosmoly szoros kapcsolatldin gazdanévényével, a legjobban
preferdlt fajhoz tudott legjobban alkalmazkodni,l6gainileg ezt hosszabb ideje is
kolonizalta. A platanlevél-satorosmolyt eddig 6seze 4 platdn taxonrdél irtédk le, és az
elemzeés szerint a platanlevél-aknazémoly az Eulpébhonos keleti platanorPlatanus
orientalis), illetve az ehhez kémiai és fizioldgiai tulajdagaiban is leginkabb hasonld
(Rieseberg & Soltis 1987) juharlevieplatdnon P. acerifolig fordul eb leggyakrabban. A
moly eredeti elterjedési terlilete feltételedleat megegyezik &. orientalis természetes
elterjedési terlletével. A hibrid taxorP.( acerifolig széleskdi kertészeti alkalmazéasat
koveben, erre, az eredeti tapndvenyhez legkdzelebbingdg viszonyban allé tapndévényre

véltott.

A tadpnovény preferencia ismerete lIényeges, mivelerijletre kerlilve a monofag fajok is
képesek bizonyos foku gazdandvényvaltasra a tapyds#k rokonsagi korén bellilLppez-
Vaamonde2004). Ez Eszak-Amerikaban be is kovetkezett, amils P. racemosaol
mutattak ki. Valésziiisithed, hogy Eszak-, illetve Kozép-Amerikdban talalhatvébbi
platan fajok szintén megfetetapnovenyként szolgalnak szamara.

3.2. A platanlevél-satorosmoly parazitoidjai és aellenevalo védekezés lehitégei

A P. platani leggyakoribb parazitoidjai #inotetrastichus platanelludlercet., Pedobius
saulius Walker és aMinotetrastichus frontalisNees (Girardoz et al. 2007; Markovi &
Stojanové 2012) A P. plataniparazitaltsaga Szerbidban 15,0- 37,8 %, Bulgani§ha faj)
18,33 — 28,49 %, Svajcban (9 fa)) 1,1 — 27,3%, NBgiannidban (16 faj) 37%,
Németorszagban (19 faj) 7-45%, lzraelben (9) 2-4Pfdlperin 1990; Godfrat al. 1995;
Girardozet al. 2007; Markowt & Stojanovi 2012). A rokon fajok parazitaltsaga igen dltér
pl. a Cameraria ohridella parazitaltsiga maximum 10%, ugyanakkor 80% felatti
Phyllonorycter leucographell@setén (Sefrova 2003; Girardet al. 2007). A parazitaltsag
meértéke 0Osszefugghet azzal, hogy Pa leucographella terjeszkedése mar régebben
befejeddott, aP. platanié viszont csak mostanra érhette el Eurépabantegeelési terilet
maximumat (Sefrova 2003).
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Sefrova (2003) szerint azonbanésisrban a téli mortalitas és nem a parazitaltsélgadyazza
leghatékonyabban a platanlevél-satorosmoly pophdildak nagysagat, ezt tdmasztja ala
Birgés és mts. (1997) eredménye is az 50%-0s t#tafitast illeten.

Mivel bab formajaban telel at az avarban (Movsesi@80; Szalay 1980; Kuznetsov 1990;
Biirgés et al. 1997; Sefrova 2001, 2003), a legegyshbr és mind a mai napig
legeredményesebb mddszer a lehullott levelek Ogégége és megsemmisitése, égetésessel,
vagy komposztaldssal (Grfi 1941; Birgéset al. 1997). Korabban torténtek kisérletek a
kémiai védekezés alkalmazasara, de ezek vagy kevésbasosak, mint az egysker
mechanikai modszerek, vagy kényezetvédelmi szernogomtiatt mar nem engedélyezett a
hasznalatuk (Koehler & Campbell 1968; MovsesyanO1®irgéset al. 1997). Ugyanakkor
biztatd, hogy a bioldgiai védekezés jegyében atetzkus (Z10)-tetradecenyl acetat tartalmu
feromoncsapdakat eredményesen alkalmaztak tereggalatok soran (Mircheva & Subchev
2007).

3.3. A platanlevél-satorosmoly genetikai vizsgalata

A faj genetikai kutatottsaga alacsony. A GenBank-avebl) mindéssze8 nukleotid
szekvencia szerepel. A citokrom-oxidaz |. (tovakban COI) génjére 2 egyed (Rougeeie
al. 2011), és a 28S riboszomalis RNS génjére 1 edymueg-Vaamondet al. 2003). Mig az
elébbi parazitoid darazsak gyomortartalmat analizésaa vizsgalat a6fgazda szervezet
azonositasara iranyult, addig a masodik cikRhgllonoryctergenus filogenetikai tavolsagat

€s a tapnoveény filogenetikai tavolsagat elemetépadveny valtasokkal dsszefliggésben.

A 'Barcode of Life Database’ (BOLD, web8) adatbabian 6sszesen 18 szekvencia szerepel
a COl 5’-véq febli szakaszara.

A P. platani 31 egyedbl all6 eurépai €s amerikai mintai alapjan (Lakastsal. 2008) 4
haplotipust (a tovabbiakban HT) kulonitettek el @1Qén 3'-veg fedli 520 bp hosszu

szakaszanak vizsgalata alapjan.
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3.4. Populaciogenetikai vizsgalatok molekularis ma&terei

A '90-es évek kozepét a kulonbdsd PCR alapu eljarasok valtak elterjedté, melyek kdzi

nem-klasszikus (humén, ecet muslica, egér...) mauelezetek populdcié genetikai
vizsgalatdhoz a mikroszatellita elemzések, és a DBdd8kvenalas a leghatékonyabbak
(Schlotterer 2004).

3.4.1. Mikroszatellita elemzés

Rovid ismétbdé (1-6 nukleotid) motivumokbol épilnek fel (pl. CTCTCT...) (Zhang
2004). A nuklearis genomban nagy szamban vannak,jeds az isméitlések szamaban
megjele® magas polimorfizmus tesziket kedvelté a populacio genetikai vizsgalatokhoz
(Schlotterer 2004).

Alkalmazhatosaguk kulénbéztaxonok esetén é&sen eltéd (Neve & Meglécz 2000).
Lepkéknél (Lepidoptera) kevésbé alkalmazhatdéak,emmengeteg nehézségbe utkdzik a
mikroszatellita I6kuszok izolacidja (Neve & Meglé2@00; Zhang 2004; Vilat al. 2009). Ez
elsssorban abbdl addédik, hogy a mikroszatellitek kipigézamaban vannak jelen, és maés
taxonokhoz képest a markert szegébyszakasz (flanking régid) tébb lokuszon is egyforma
(Neveé & Meglécz 2000). Ezek a tulajdonsagok arednaik, hogy a Lepidoptera genomban
taldlhatd mikroszatellita lokuszok evolucidsan kaigjlédési stddiumban vannak (Zhang
2004).

A Gracillariidae csaladban 6 mikroszatellita lokustak le, melyeCameraria ohridellafajra
dolgoztak ki €s ezen kivil 20 fajra tesztelték lesaladbdl, koztik az altalunk is vizsgalt

platanira is (Mari Menaet al. 2008).

3.4.2. DNS szekvenalas

A szekvencia elemzés adja a legfinomabb |éptgknetikai informaciot, valamint teljes

informaciot ad az analizalt régiorol (Schlottere02).

Szamos mitokondrialis és sejtmagi gént hasznélihadehetikai és filogeografiai munkakra.
A kétszarnylak (Diptera) esetén a kiulonboPCR amplifikacihoz alapwétn 11
mitokondrialis és sejtmagi gént hasznalnak (Gibsbal. 2011). A lepkéknél (Lepidoptera)
(mtDNS 3; nDNS 14): mitokondrialis COI, CR, ND1lejtsnagi arginin-kindz (ArgK), CAD,
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DDC, GAPDH, IDH, MDH, RpS5, RpS2, elongation fakfomalfa (EF-1r), wingless (WgQ),
28S rDNS, 18S rDNS, ITS1, ITS2 gént alkalmazzaketkai markerként (Guilléret al.
2001; Vila & Bjorklund 2004; Katolet al.2005; Lopez-Vaamondet al. 2006; Mahendraet
al. 2006; Wahlberg & West Wheat 2008; Kawakita & Ka@)9; Mutaneret al. 2010; Wan
et al.2011).

Amit szem ebtt kell tartani a genetikai vizsgalatok soran, hd@ymely genetikai markert
(gént) vizsgaljuk, a gének sajat taestorténettel, evolucioval rendelkeznek és tottdnbar
0sszekapcsolddik az adotikénnyel, de nem feltétlenil egyezik meg teljesefajavagy
populacié torténetével (Ballard & Whitlock 2004). gén egyedi torténetdbadodo hibat
esetleg ki lehet kiisz6b6lni a sokgénes, multilékasazsgalatokkal, ez esetben robusztusabb
eredményeket kapunk (Lin & Danforth 2004; Hajibabeat al. 2007; Wahlberg & West
Wheat 2008; Hickersoet al.2010).

Bizonyos esetekben mégis egyetlen genetikai mahesznalatat tdmogatjak, példaul a
.barcode” (vebg program esetén, ennek oka, hogy ebben az esetba# minél tdbb
eldlényrol koltség és id takarékos, jol hasznalhaté informacio nyerése ifidbpeiet al.
2007; Frézal & Leblois 2008).

a, Sejtmagi rDNS

A sejtmagi riboszomalis DNS (rDNS) a riboszomalid Rt kodolé gének (18S, 5.8S és 28S
alegységet kédolo gének) és a koztes (,spaceripkddrS1, ITS2, ETS és NTS) k6zds neve
(3.8-1. abra)(Hillis & Dixon 1991).

Maga a riboszéma rRNS3bés a hozzakapcsol6dd fehérjékigplil fel, feladata a fehérjék
szintézise, ezért esszencialis a séioudés szempontjabol (Hillis & Dixon 1991). A
kulonbo® alegységek eltér sebességgel valtoznak. A 18S és az 5.8S viszonylag
konzervativak (Hillis & Dixon 1991).

ITS-1  ITS-2
NTS ETS 185 \ 5.85/ 28S

LA
i

3.4-1. abra: A sejtmagi rDNS gének (Hillis & Dixon1991)
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A 28S kulonboé, eltés sebességgel féfllo alegységektl (doménekil) épul fel (Hillis &
Dixon 1991). A D1-D12 alegységekdésen konzervaltak (Houget al. 1995), a D1-D3
alegységet Hymenoptera-k és Lepidoptera-k eset@assnaljak filogenetikai vizsgalatokra
(Lopez-Vaamondet al.2001a; Lopez-Vaamonds al.2003; Lopez-Vaamondet al.2006).

Az ITS szekvenciak fejldése viszonylag gyors, ezért szivesen alkalmazazél kokon fajok
filogenetikai kutataséra, valamint populaciogeradtiizsgalatokra (Schlotteret al. 1994; Ji
et al.2003; Mahendraet al.2006; Cech 2011).

A riboszomalis DNS tobb képiaban, ,tandem repeathfaban van jelen a genomban, az
egyes kompartmenteken bekdvetkenutacionak élbb el kell terjednie az 6sszes képian,
azaz homogenizalddniuk kell (Schiotteegral. 1994; Cech 2011). EBbadddik az ITS régio
alkalmazasi korlatja is, ha az 0 mutaciok gyorsabhelennek meg, mint ahogyan
elterjednének a tandem repeatek kozott, akkor, tlegyeegyeden belll is sokszoros ITS
varidnsokat talalhatunk (Schlétteedral. 1994; Cech 2011).

b, Mitokondrialis markerek

A mitokondridlis DNS (mtDNS) gyt alaka (cirkularis) és duplaszald. Hossza
hozzavetlegesen 15 000 — 17 000 bazispar (a tovabbiakbanBapkb. 1/10 000 része a
legkisebb enfls genomoknak. Osszesen 36 gént kodol, e az mtDNS sajat
transzlaciojaért felés rendszert kodolja, a tébbi a glikoz oxidativ foslaciojaért felebs
enzimrendszereket. (Ballard & Whitlock 2004)

A mitokondrialis DNS markerek3.4-2. 4bra)kedveltek a populaciégenetikai, filogeografiai
kutatasokban, mivel nagy képiaszamban talalhatéegy ensejtekben, altalaban uniparentélis
oroklodédiek, és nem érintbket a rekombinacio (Eliast al. 2007; Hajibabaeet al. 2007;
Hickersonet al. 2010). A mitokondriumok nagy képiaszama kulonoséyan problémas
elélények, vagy szovetek esetén jeleriingt, ahol a kinyerhét sejtmagi DNS mennyisége
csekély. Ennek oka lehet, hogy az adaitékly ebsen szklerotinizalt (pl. rovarok), esetleg a
mintaul hasznalt szovet d&en elszarusodott (toll, &3, illetve nagy zsirtartalommal
rendelkezik. Fontos lehet még az igen kicsiny, viagy (muzeumi gjtemenyek) mintaknal

is.
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(UUF) . 8

ATPases

3.4-2. abra: A mitokondrialis DNS gén térképe (Robai et al.2009)

A fent emlitett kedvea tulajdonsagok azonban nem mindedlély esetén valosulnak meg
(Ballard & Whitlock 2004; Hickersonet al. 2010), ami az eredmények hibas
interpretaciojahoz is vezethet. Az allatvilagbaridgél a mtDNS a legtbébb esetben nem
rekombinalodik. Ez aldl azonban kivétel Mytilus galloprovincialis kagylé (Ballard &
Whitlock 2004), vagy részleges bipaternalis dédils 1ép fel a harmatlegyeknél, madaraknal
€s az embernél (Ballard & Whitlock 2004). Az mtDNS$vergenciajanak sebessége
rovaroknal atlagosan 2-9x gyorsabb mivel a javitdo (repair) mechanizmusok kevésbé
hatékonyan ritkodnek a mitokondrumban, és homoplaziara hajlamosabb, mint a fehérjét
koédolo nDNS (Lin & Danforth 2004; Larsest al. 2005).

A mitokondrialis DNS szekvenciaeredmények értelrsekér figyelembe kell venni egy

masik potencidlis hibaforrast, nevezetesen a sgjtmpazeudogének (numts) jelenlétének
lehetiségét. Ezek nem masok, mint a mtDNS-nek bizonya@snatikus mutacidja, mely

megjelenik a sejtmagi DNS-ben (Ballard & Whitlod&(2). Az egyedekben szévet specifikus
szomatikus mutaciék halmozdédhatnak fel az életsildiatt és meghamisitjak a genetikai
diverzitds értelmezését (Ballard & Whitlock 20046leg filogeografiai kutatdsokban

jelenthetnek hibaforrast, mint, ahogyan g typographusesetén feltartak (Berthea al

2011). A nukleéris pszeudogének specialis esethiedadssze 1-3 bp-ban térnek el a valodi
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haplotipusoktdl és altalaban a kodon 3. poziciéreek (Bertheaet al. 2011). Jelerdis részik
a szekvenciakon két leolvasas (,double peak”) formdjaban jelentkezk, segithet a
kisziirésikben (Bertheaet al 2011).

A mitokonrialis markerek érzékenyebbek az effekibpulacio méret, a terjédképesség,

szaporodasi stratégia megadasara, palacknyak hatasatasara stb. (Kerdelha¢ al. 2002).

Osszességében pro és kontra szamos tanulmany szfidNS alkalmazhatésaga mellett és
ellen, azonban nem szabad elfelejteni, hogy toésdéet alkalmazhatd, univerzalis metddus
még nem szuletett. Az eredmények interpretalasam@enkor figyelem be kell venniink az
adott modszer korlatait és csak ennek alapos iséieme nyilatkozhatunk nyugodt

lelkiismerettel sajat adataink &

COl (Citokrém-oxidaz C I-es alegység3.4-2. abrg

Ez a mitokondridlis marker szamos felhasznalasilate! bir. Allatfajok esetén ez a
leggyakrabban hasznalt ,barcode” szakasz, azaarsikalkalmazhaté faji azonositéasra.
Alkalmas filogenetikai vizsgalatokra, de olyan spés filogeografiai, populacié genetikai
kérdések tisztazasara is, mint példaul a tapnoweéngivor rovar egylttesek genetikai
diverzitdsanak elemzése kulénBddldrajzi régiok kozott (Lunet al. 1996; Ritzerowet al.
2004; Eliaset al. 2007; Hajibabaegt al. 2007; Frézal & Leblois 2008; Craét al. 2010;
Avtzis & Aravanopoulos 2011; Dincat al. 2011). Ugyanakkor faji azonositasra toéén
alkalmazasanal fokozott koriltekintéssel kell haszin mert a fragment méretét és
lokalizaciojatol fuggen valtozhat a divergencia értéke, illetve bizongemzetségek esetén
atfedés lehet az intra- és interspecifikus szekaetdivergenciak értéktartomanyaban (Roe &
Sperling 2007; Wiemers & Fiedler 2007). Azonbandzabb fragmentek (1000 bp felett)
hasznalataval minimalizalni lehet a taxonok kdz@é#tiianciaban (divergencidban) a véletlen

szerepét (Roe & Sperling 2007).
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4. Anyag és mobdszer
4.1. A platanlevél-satorosmoly morfolégigja és életenete

A Gracillariidae csaladra jelleizmodon az iméagok fején @k &ll6 sargas fejdrzet
talalhat6(3.1-1. abra).Az el par szarnyon hosszanti vilagdsdv van. A szarnyak félses
belsy szegélyén is 4-4 ékecske talalhatd.68alv és az elspar ékecske feketén szegélyezett,
ezUstos szin A szarnyak alapszine sargasbarna. Ag pfs szarny csucsan fekete pont van.
Széarnyfesztavolsaga 9-10mm. (Gozmany 1956; Més&aimaboky 2005)

4.1-1. dbra: AP. plataniL2-es (bal oldali kép) és L6-0s (jobb oldali képlarva stadiumai

(a szerd sajat felvételei)

Tenyésztési vizsgalatokban 6 larva stadiumot kiddtek el (Zilahy-Sebess 1942)1: a
fiatal herny6 hossza 0,5 mm, labai nincsenek, adepmszog alaku, a szaj prognath. Csak a
szivacsos-parenchimabol taplalkozik és 3-4 mm &tjiérfoltaknat rag. L2-L3: a
potrohgyiriik olyan szélesek, mint a fej, és a test elkeskedsea tornal keddik (4.1-1.
abra). Kigyoaknat raglL4: megjelennek a lab dudorok, mely jobb mozgast teketvé,
ezért a kigydaknat is magaba foglalo foltaknat kék5: a toron kifejlett izeltlabak és a 3.,
4., 5. valamint 9. portohdyiin allabak jelennek meg. Legfontosabb morfologidiozas,
hogy a sz&j hypognath &llasu lesz, igy az allate&élesz az oszlopos-parenchimat is
elfogyasztani. Az Urllék az akna koézepén helyexkedli L6: az ebzé larva stadiumhoz
képest nem torténik morfologiai valtoz@s1-1. abra) Mivel az oszlopos réteg nagy részét is
elfogyasztja, ezért a megtdmadott részeken a leNgl. Az epidermisz dsszerancolasat
szovedékével segiti @l igy alakul ki a nemzettségre jellebnsatorakna 4.1-2. abra) A
kifejlet hernyd 6-8 mm hossz(Gyérfi 1941; Zilahy-Sebess 1942)

A larvadk aknazo életmodot folytatnak. Az altalukoaktt karkép jellegzetes. Az aknak

altaldban a levél fonakja(d.1-2. abra)helyezkednek el (Zilahy-Sebess 1942; Kuznetsov
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1990). Szamuk extrém esetben a 90-100-at is eiérbgetlen levélen (van Frankenhuyzen
1983; Halperin 1990; Sefrova 2001, 2003), teriledilagosan 1-6 cm? kozétt véaltozik, de
fellegyeztek 14 cm? nagysagu aknat is §@iy1941). Egy atlagos méietevél esetén 25 db
atlagos nagysagu aknaval szamolva 37,5%-at kaaslgvélnek (Gyrfi 1941).

4.1-2. dbra: AP. platanilarva altal okozott karkép tipikus sator aknaval alevél fonakjan

(a szerd sajat felvételei)

A nemzetségen belll a bab morfologiaja alapjanoviglag jol el lehet kiloniteni a fajokat. A
potroh dorsalis felszine teljesen egyenetlen, kisgdrok vannak az elilsszegélyen és
néhany nagyobb a hatsén, ez j6 néhany Rtadlonorycterfajhoz hasonlé tulajdonsag. A
cremasteren két par horog véh1-3. abra) melynek segitségével a bab rogziti magat a
kokonhoz. A horgok egyetilnagysaguak és egyérfvolsagban helyezkednek el egymastdl
néhany esetben a bé&lkorgok disztalis vége nem gorbll be. Laza, lermstskokont s3,
ebben babozdédik. A bab 4-5 mm, esetleg 4-6 mm kog&a6rfi 1941; Zilahy-Sebess 1942;
De Prinset al.2003)
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4.1-3. dbra: AP. platanibabja és a cremaster a horog szérképletekkel (a szer#é sajat
felvételei)

Az éghajlat fiiggvényében Eur6paban évente 2-4 deitga lehet (Sefrova 2001, 2003;
Markovi¢ & Stojanovt 2012). Izraelben, ahol hosszabb a vegetacids qaesjoévente 6,
VII. és VIII-XI.) (CsOka 2003; Mészaros & Szabokydb). Tomegszaporodasa esetén
karositasa korai lombhullashoz vezet (Heinrich 192@rfi 1941; Halperin 1990).

4.2. Mintavételezés és molekularis bioldgiai médszak
4.2.1. Mintavételezés

A mintavételezés 2007-2013 kozo6tt zajlott. Mint&@hKl3 eurdpai, 1 kaukdzusi (Grazia), 2
kozép-azsiai orszagbdl (Uzbegisztan, Kirgizisztéfis-Azsiabol (Torokorszag), valamint
Eszak-Amerikabol (USA, Kalifornia) gytottiik (4.2-1. abra,valamint melléklet 2. tablazat)
Osszesen 26 populacio egyedeibvettink mintat. A faji azonositas karkép (akna
elhelyezkedése és alakja) és a gazdandvény aldpiant. Az aknakbdl larva és bab alakban
gyijtottik az egyedeket. Torekedtink arra, hogy egyrelyen tobb faegyedrlegalabb 10-
20 egyedet gijtsink be. SzabéalysZemintavételezés Biskek, Brisszel, Csongrad, Davod,
Dibsviszlo, Hajos, Milopotamos, Rotterdam popul&adetén nem volt kivitelezkietmivel a
helyszinen 10-nél kevesebb egyedet lehetettitjiegy, tovabba Antalya esetén egyetlen fa
egyed6l tortént a mintavételezés. Az elemzésekhez kilmsk@nt aPhyllonorycter issikii
(Kumata 1963) fajt valasztottuk, melyet a genusttérfilogenetikai vizsgalatokban R.
platani egyik legkdzelebbi rokonanak tartanak (Lopez-Vaadeet al 2006).

22



A platanlevél-satorosmoly (Phyllonorycter platani STAUDINGER 1870) populacidgenetikai vizsgalata

A larvakat és babokat feldolgozasig 4°C-on, 99, ®etanolban taroltuk.
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4.2-1. abra: Mintavételi helyek

Abramagyarazat: 1. London (UK), 2. Rotterdam (N&)Briisszel (BE), 4. Suevres (FR), 5. Freiburg (DE)
Freising (DE), 7. Drezda (DE), 8. Katowice (PL)Ngitra (SK), 10. Sopron (HU), 11 Zagrab (CR), Pampei

(IT), 13. Pantalica (IT), 14. Craiova (SR), 15. 82dBG), 16. Kastraki (GR), 17. Steni Dyrfis (GR)8.

Milopotamos (GR), 19. Isztambul (TR), 20. AntalyER(), 21. Telavi (GE), 22. Szamarkand (UZ), 23. Bisk
(KY), 24. Monterey (CA, USA); Térképek forrasa: Gi® Maps

4.2.2. DNS izolalas

A DNS kivonasa és a PCR reakciok Kkivitelezése a dgdtamagyarorszagi Egyetem
Erdsmeérnoki Kar, Erdmivelési és Erdvédelmi Intézet Genetika laboratériumaban tértént.
Az elemzésekhez 227 egyétlivontunk ki DNS-t.

A DNS kivonasahoz minden esetben egész példanyghékisnk. A DNS kivonasat GenElute
Mammalian Genomic DNA Miniprep Kit (Sigma-Aldrichegitségével hajtottuk végre
Mammalian Tissue Preparation protokol szerint. AAAN60 pl leold6 folyadékban vettik fel
az oszlopradl. Kivételt képez 4 egyed mellyh DNS izoladlas E.Z.N.A.® Tissue DNA Kit-tel,
illetve 3 egyed, melyekih AquaGenomic Kit-tel tortént. A DNS mintakat tovab
felhasznalasig -20°C-on taroltuk.

A tisztitott DNS detektaldsa 2%-0s agardzon gétedéirézissel tortént.
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4.2.3. PCR (Polymerase Chain Reaction, polimerazréreakcio)

A kivalasztott DNS szakaszt Eppendorf Matercycl@RPkészliléken szaporitottuk fel. 35
ciklust hasznaltunk. A kétirAnyos szekvenaltatastatzasznalt reakcidelegy 6sszetételét a

4.1-1. tablazatartalmazza.

Mivel egyetlen molekularis marker evolucidja sereltethety meg maradéktalanul az adott
taxon, vagy populacié evollucios eseményeivel ezélidzeti tdbb markert is megvizsgalni
(Lopez-Vaamondet al.2001a; Lopez-Vaamonda al.2003; Ballard & Whitlock 2004).

4.2-1. Tablazat: A PCR reakcidk soran alkalmazott eagensek (,master mix”)

ddH,O 15,525 pl
Colorless Go Taq Flexi Buffer (Promega) 7,000 jul
MgCl, (Promega) 2,100 pl
dNTPs (10mM) (Fermentase) 0,700 yl
F (10pM) (Bio-Science) 3,500 pl
R (10pM) (Bio-Science) 3,500 pl
Go Tag DNS polimeraz (Promega) 0,175 yl
DNS 2,500 pl
végtérfogat 35,000

a, 28S rDNS

A P. platani 35 egyedét valasztottuk ki, ugy, hogy ldéteg tobb eltéd COI haplotipust
reprezentaljanakmelléklet 2. tablazatKulsé kontrollként aPhyllonorycter isikii5 - altalunk
megmintazott-, egyedét hasznaltuk fel. A PCR redlaz a4.2-2. tablazatbanszerepd
primer part hasznaltuk fel a Lopez-Vaamonde és (2801) &ltal megadott termociklus

paraméterekkel.

b, COI

A mitokondridlis DNS (tovabbiakban mtDNS) citokramidaz génjének |. alegységét
mintaztuk meg. A kutatas soran tobb primer szestdeteszteltiink(4.2-2. tablazat, 4.2-2.

abra).
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Kezdetben a Pat/Dick primer part hasznaltuk, melOlp (bazispar) hosszusagu
szekvenciakat adott, azonban erre a szakaszra ssipel8 pozicibban esik variabilitas. A
Pat/Pc6F primerparral mar kb. 1200 bp hosszusékgpatt szakasz, melyen 9 pozicidban
tapasztalunk valtozatossagot, azaz a COI gén eikpdve kozepén talalhatdé a legnagyobb
variabilitds. A Lepidoptera barcode programbol @iet al. 2011) jol ismert Lep2F primer
sikerrel alkalmazhat®hyllonorycter plataniesetén is, igy Pat primerrel alkalmazva 1400 b-
nyi szakaszt érhetiink el, mely tébb mint dupldj@acode” szakasznak (650 bp). A tovabbi

elemzésekhez ezzel a primer parral nyert adat@sznaltuk fel.

1703F C1-J-2195 C1-4-2319 C1-J-2628
TY-N-1438d C1-J-1535 forward Le/HI-S398F C1-J-2183c COIF2g F2640
UEA1 COlI15832 C1-J-1718 H343 L499 C1-J-2195mod Fly5IP C1-J2636
COI-F1 911 C1-J-1718mod C1-J2195 UEA7 C1-J-2630
L1 COHIM L1440d C1-J1709 Sy cox1R sf856 COIF2AS
COl1  COXIF  C1--1709 s Lacnt s N P1
TY-J-1461 LCO1490-L C1-J-1751b C1-4-2101 F3 710 2411F UEA 9 mod
TY-J-1460 LCO1480 UEA3 C1-4-2090 2183F C1-J-2441mod | C1-J2756
primeri Uni Minibar F| Ron L280 C1-J-200904 icl GaFor
TY-J-1460B| C1-J-1832| 1769F L280d UEAS C1-J-2228 primer. UEA8.2 (1-1-2792b
CCOI-F 1682F |E|f281 ICUng CO1f-5' |C1-J2231 IBriEln F UEAS C1-J-2797
| |
tRNA tRNA
tyr col pri
i
] | | I | I I I
C1-N-1560 C1-N-1843d C1-N-2191mod K525 Cc1-N-2629 (|cota-a
Uni Minibar R UEAZ MNancy COIR2AS Mila1 ||R2 1327 R3037
C1-N-1687 K&99R H2123d C1-N2353 2672r ||primer 3 A0
C1-N1738 1858R R3 688 C1-N-2353 cox1F Fly10IP
1751R C1-N-1958 COl-M-2 UEAB GaRev P2 COl2
H528 HCO2198-L reverse UEAB| UEA10.2 CULR
UEA4 HCO02198 C1-N-2393 COIR2, CCOIl-R
C1-N-2096d C1-N-2191 C1-N-2413 C1-N277 TL2-N-3013
Coli2121 COX1R UEA-6 mod C1 N2776 TL2-N-3014mod
Ra DCHIM 2441R TL2-N-3015
C1-N-2229 C1-N-2514 TL-N-3017
C1-N-2293b C1-N-2508
C1-N-2293a

4.2-2. abra: Primerek elhelyezkedésének térképe adT génen (Gibsonet al.2011)

Termo ciklus Dick/Pat, valamint Pc6F/Pat primerrpakezdeti denaturaciés |épés 2 perc 94
°C, denaturalas 30 masodperc 94 °C, annealing d 4®r°C, polimerizacié 1 perc 68°C,

utolso polimerizacios 1épés 10 perc 68 °C, 34 aklu

A polimeraz lancreakcio termo ciklusa Pat/LepF mrirparra: kezdeti denaturacios lépés 2
perc 94 °C, denaturalas 30 masodperc 94 °C, angehlperc 47 °C, polimerizacié 1 perc 30

sec 72 °C, utolsé polimerizacios lépés 10 perc@,234 ciklus.
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4.1.5. Bazissorrend meghatarozasa

A PCR reakcié eredményessé&ijén mintdk agaréz gélelektroforézisen totiénizudlis
értékelés utan kuldtik tovabb szekvenaltatasrazekwenalast az Eurofin Laboratériumaban

végezték.

4.1-2. tdbladzat: A PCR reakciok és a fragment andis soran alkalmazott primerek

gén | név irdny | szekvencia 5’-3’ irdnyban hivatkozéas
Dick=C1- | R CCAACAGGAATTAAAATTTTTAGATGA | (Simonet al.1994)
J-2441
LepF F ATTCAACAATCATAAAGATATTGG (Dincaet al 2011)
Pc6F F GCCCCAGATATAGCATTTCC (Avtzist al 2006)
UEA10 = R TCCAATGCACTAATCTGCCATATTA (Luntet al. 1996)
Pat=A10=

_ TL2-N-

S | 3014
D1F F ACCCGCTGAATTTAAGCATAT (Lopez-Vaamondst

< al. 2001b)

x D3R R TAGTTCACCATCTTTCGGGTC (Lopez-Vaamonde

% al. 2001b)
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4.3. Adatelemzés

A szekvencia leolvasads eredményét minden esetbguneSee Scanner program (web?2)
segitségével elléniztik és az esetlegesefelrduld hibdkat manudlisan javitottuk.

A COI gén esetén kétiranyos leolvasast végeztettligyanis az 1000 bp-nal révidebb
szakaszok olvashatok le nagy biztonsaggal, az ehogtzabb szakaszok sok leolvasasi
bizonytalansagot tartalmaznak. Ezért minden egyiesaikét szekvencia (forward, reverse)
eredmenybl kellett 6sszeraknunk. A szekvencidkat az dtfegbzeken ClustalX programmal
illesztettik (Thompsoet al. 1994). Az egyes egyedek esetén a leolvasas engessegél
fuggéen 1450-1260 bp hosszusagu szakaszt kaptunk. Batokd az egyes egyedek
szekvencia szakaszait meghatarozott motivum meaggrend hosszusagura (1243 bp)
vagtuk és ezt kovéen ismételten illesztettikket. Minden, csak egyetlen példanyban
elékertlt Uj haplotipust képvisélegyedet legalabb 2 flggetlen szekvenalasi eredosény
fogadtunk el. Mitokondrialis marker esetén a ,deupéak” tartalmu szekvenciakat Kistik,
mint hibas leolvasést, ezzel csokkentve a rejtsitepdogének (Bertheaet al. 2011)
bekertilésének esélyét az elemzésbe. Kikontrollként P. issikii sajat szekvencia
eredmeényeit, illetve a génbankbdl (webl) az AF44764meraria ohridellaszekvencigjat

hasznaltuk fel.

V4

szekvenciak illesztése utdn 530 bp hosszl szakatskaktunk. Kul§ kontrollkéntP. isikii
sajat szekvencia eredmeényit, valamint a génbankid@bl) az alabbi szekvenciakat
valasztottuk ki: AF477559P. aemula AF477569 P. esperella AY521521 P. issikii
AF477565P. platanj AY521507P. pygmaeaAF477562P. nicellii.

4.3.1. A 28S rDNS adatainak elemzése

A 28S rDNS-t kédolo gének leszarmazasi viszonyaelaknzéséhez Neighbour-Joining (NJ)
modszert Kimura2 (K2) (Kimura 1980) modellel 50Q@®es bootstrap metddussal,
.pairwise-deletion” bedllitAssal, gamma eloszladlettevégeztik. Az egyes taxonok kdzott
(between group average distance), valamint a csapmor belll genetikai (within group
average distance) tavolsagokat ugyanezzel a lesdlit végeztik el. Az elemzésekhez a
MEGA 5.02 (Tamuraet al.2011) szoftvert hasznaltuk.
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4.3.2. A haplotipusok filogenetikai leszarmazasivi®nyainak rekonstrukcioja

Neighbour-Joining (NJ) moddszert Kimura2 (K2) (Kiraurl980) modellel 5000-szeres
bootstrap metédussal, ,pairwise-deletion” bealithsgamma eloszlas mellett végeztiik.

A haplotipusok leszarmazasi viszonyainak elemzeséiP fat 5000-szeres ismétlésben

végeztuk.

Maximum likelihood (ML) algoritmust GTR+| szubszitios modell mellett futattuk a
MEGAS programmal. A megfel&lszubsztiticios modell kivalasztdsahoz a jModelge$t2
(Guindon & Gascuel 2003; Darribet al. 2012) programot alkalmaztuk, és a AIC (Akaike

Information Criterion) (Akaike 1974) altal legjobdkvalasztott modellt alkalmaztuk.

A Bayesian inference (Bl) fa a TOPALi v.2 progranmirkészilt (Milne et al. 2008). A
Bayesian fa készitéséhez GTR+| szubsztiticios rneddeICMCMC (Metropolis-coupled
Markov Chain Monte Carlo) analizist futtatunk 2.0 generacion keresztil, a mintaveételi

siriség 1000 volt, a ,burn in”-t 25 %-ra allitottuk, 2$liggetlen futtatast végeztink.

4.3.3. Populécio struktura elemzése

Intrapopulacios szinten az alabbi indexeket szarkdit: nukleotid diverzitasa) (Nei 1987),
tranziciok-transzverziok szama, haplotipus divaszith), a polomorfikus szajtok (S) alapjan
kalkulalt6 értékeke (Ewens 1972; Zouros 1979), és a k panmin&ttagos kilonbséget (mean
number of pairwise differences) Arlequin 3.5.1.20fseer (Excoffier & Lischer 2010)
segitségével szamitottuk ki. Tovabba PAST (Hameteml. 2001) szoftver segitségével

Shannon-féle diverzitast szamoltunk.

nukleotid diverzitas (m, nucleotide diversity average over loci)Annak valészifiségét adja
meg, hogy két random kivalasztott homoldg nuklestidjt kiilonbodzik egymastol.

_Z{Ll' Yj<iDiPjdij
n— L ]

ahol n a minta szam, k a haplotipusok szama, pi-ikzhaplotipus frekvenciajad;; a
nukleotid szubsztiticibk szama i és | haplotipugoki) L a lokuszok szama (Nei 1987;
Excoffier & Lischer 2010).

haplotipus diverzitas (h, genetikai diverzitas) Diploid adatoknal megegyezik az elvart

heterozigdciaval. Annak a valés#g@gét adja meg, hogy mintdbdl random kivalasztétt k
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haplotipus kulonbozik. Felfoghatd ugy is, mint an§son diverzitas modositott verzidja, igy

ez is a gyakori haplotipusokra érzékeny.
n
f=—(1-XpP),

ahol n a haplotipusok szama a mintaban, k a hppkak szamap; az i-ik haplotipus
frekvenciaja (Nei 1987; Excoffier & Lischer 2010).

Altalanosan elfogadott, hogy a refugium teriiletedgasabb genetikai-/nukleotid diverzitassal
jellemezhetek a ritka allélek (haplotipusok) felhalmozodasankk konzervalodasanak
koszbnhaten (Fry & Zink 1998; Avtzis & Aravanopoulos 2011)gyanakkor a haplotipus-
és nukleotid diverzitds egymashoz val6 viszony&idetkeztetni lehet populacié dinamikai
eseményekre is. A kozepesen nagy/nagy haplotipuerzias (h>0,5%), kis nukleotid
diverzitasi értéekkel «>0,5%) parosulva kis effektiv populaciomésgtbindulo (pl.
palacknyak-hatas utan) rapid expanzid hatasar&jom (Grant & Bowen 1998; Valads al.
2009; de Jongt al.2011). Az alacsony haplotipus diverzitas, alacsarigteotid diverzitassal

parosulva alapitd hatasra utal (Grant & Bowen 1998)

A demogréfiai expanzié

A demogréfiai expanzié szekvencia adatok alapjé@nd kiszamitdsahoz a Tajima-féle D-t
(Tajima 1989), a Fu-féle Fs értéket és a ,mismatbszlast (Rogers & Harpending 1992)
50.000-szeres ismétlésben Arlequin 3.5.1.2 (Exeo8i Lischer 2010) szoftverrel szamoltuk.
Az R2 értékét DnaSp 5.10 (Librado & Rozas 2009jtseael szamoltuk.

Tajima-féle D (Tajima's test of selective neutraliy): Kis mintaelemszam esetén
statisztikailag érzékenyebb a teszt, mint nagy aeleimszamnal (Tajima 1989).
Nullhipotézis: a DNS polimorfizmust neutralis mutac magyarazza. Kuilénbdz
mintaelemszamokhoz kulonb®konfidencia intervallumokat rendel. Ha D adott kdencia
intervallumba esik (P<0,05) szignifikansan elté&dD-akkor elvetjik a nullhipotézist, azaz a
polimorfizmust nem neutralis mutacié okozza. Ha neeutralis a populacié, akkor az
elojeltsl fuggden az alabbi kdvetkeztetéseket vonhatjuk le: Harteké negativ, akkor a
populacié novekszik, pl. multbeli palacknyak hatdgivetien, mivel tobb szajt lesz
alacsonyabb frekvenciaval jelen, mint az elvamtsezért lesz negativ azogl. Ha D pozitiv
értéket vesz fel, akkor (esetleg csOkkaopulacié méretre) természetes szelekciéra utal,

ekkor kicsi a kis és a nagyon nagy frekvenciavatletkes polimorfizmusok aranya (Tajima
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1989). A Tajima-féle D teszt a mutaciok frekvendidgl kalkulal, ez az egyik legtobbet

alkalmazott teszt.

Fu-féle Fsmar a haplotipusok eloszlasat is figyelembe vesziaz egyik legésebb teszt a
populacié ndvekedés kimutatasara (az R2-vel eg\iggtobbszor a p-értéket a hagyomanyos
0,05-nél alacsonyabbra kell beallitani (Fu-félenesp<0,02). Mig az Fs a nagy mintakra
érzékenyebb, addig az R2 a kis mintdkra (Ramo$r®n& Rozas 2002). Az R2
kiszamoléséara alkalmas DnaSP szoftver nem tudggg mintdkat megfeléen kezelni, ezért
hoszabb szekvenciak esetén az R2 érteket 50-6@esmnal nagyobb mintara nem lehet
hasznalni (nxk=180x180 karakter, ahol n a mintaosz, k pedig a szekvenciak hossza). Kis
mintakra inkdbb az R2 értékét kell figyelembe venagyobbakra pedig az Fs-t.

,KUlonboz 6ségi eloszlasgorbe” (mismatch ditribution):A mintdban talalhaté haplotipusok
paronkeénti kulonbségedb szamol eloszlasi értéket, ezen felll a varatlamagrafiai, vagy
térbeli expanzié szamitasara a legkisebb-négyzetékiszerét hasznalja (Schneider &
Excoffier 1999). Folyamatos demografiai expanzidiaéiar palacknyak hatast kégen) egy
csucsu a gobrbe és kozel Poisson eloszlast mutatpkacsucsu gorbe a differencialt
populacidkra jellemz (Slatkin & Hudson 1991; Rogers & Harpending 1992).teszt
nullhipotézise, hogy a genetikai minta allandé Z2émld random parosodé populaciébdl
szarmazik. A ,mismatch” eloszlas csak kevés infaribatartalmat hasznél fel az
alapadatokrol, ezek &ssége a legcsekélyebb a demografiai tesztek koeal, a
legérzéketlenebb a populaciok novekedésére (Rames® & Rozas 2002). A modell

valosziriségének megadasara a p (SSD) értéket hasznaltuk.

4.2.4. Filogeogréfiai elemzések

A molekularis variancia térbeli elrend&igsének kimutatasara (SAMOVA = Spatial Analysis
of MOlecular VAriance) SAMOVA v1.0 (Dupanloupt al. 2002) szoftver hasznaltunk. A

modszer lényege, hogy a felhasznalo altal defimpéfiulaciokat az altala megadott szamu
(foldrajzilag szomszédos) csoportba rendezi (K)csportokat a szoftver generdlja le ugy,
hogy megfeleljenek az alabbi feltételeknek: (i)empes csoportok genetikailag homogének,
eés genetikailag maximalisan differencialodtak egstdla (magas FCT index). (i) a

szimulaciot 1023-szoros ismétlésben hajtja végszadtver, 100-as csoportokba rendezve.
(i) az egymaéstal fliggetlen futasi eredmények kéaipopuldcioknak azt a csoportositasat
fogadja el a legjobb eredménynek, ahol az FCT étédgmagasabb. (iv) a K értéket 2-10
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intervallumban teszteltiik, mindaddig, amig a FChein érte a platdé értéket. (Chiati al.
2012)

A molekularis variancia térbeli elrend&&sének kimutatasara egy masik megkozelitése,
hogy az altalunk feltételezett alternativ foldraggoportokat teszteljuk. Ehhez AMOVA
(Analisys of Molecular Variance) (Weir & Cockerhah®84; Excoffieret al. 1992; Weir
1996) elemzést hajtottunk végre Arlequin 3.5.1.Xc(Hfier & Lischer 2010) szoftver
segitségével 1000-szeres permutaciés beallitaBzal.a modszert a genetikai variancia
particionalasara hasznaltuk, a varianciat az efjjldsajzi regiok kozott, a populaciok kozott
(régidkon beliil), valamint a populaciokon belll tidza két & haplocsoport k6zott. Ennél a
modszernél a populaciokbdl sajat intuicidink alapjdétrehozott csoportok (G)
Iétjogosultsagat tesztelhetjik le.

A foldrajzi tavolsag alapjan torténizolacié kimutatasara Mantel-tesztet (Mantel 19@7)
MANTEL NON-PARAMETRIC CALCULATOR ver. 2.0 (Liedldf 1999) szoftver
segitségével futtattuk le. Ez egyfajta regressaigizis, ahol a populaciok kozti km-ben mért
foldrajzi tavolsagok (Google Earth-ben végeztik érést) természetes alapu logaritmusat
vetettik 6ssze a MEGA 5.0 programmal szamolt Tarhgiaféle genetikai tavolsagokkal
(Tamura & Nei 1993). A szamitasok soran 1000 szeaeslom iteraciét alkalmaztunk,
alfa=1% érték mellett. Az elemzések soran g (stahdarmalis valoszifségi valtozo), a Z
(Mantel-féle koefficiens) és az r (regresszios ¢ipio) értékeket kapjuk meg. A ¢
ertékekhez kritikus értékeket ad meg (CV: critieaue) a kilonbdz szignifikancia szinteken
(p = 0,025, p = 0,01, p = 0,05 sth.) (Liedloff 1998 teszt nullhipotézise (HO), hogy nincsen
kapcsolat a két tavolsag matrix kozott (Mantel 96X nullhipotézis elvethét adott p
szignifikancia szint mellett, ha g nagyobb, mintszgnifikancia szinthez megadott CV
kritikus értéek (Mantel 1967). Az r egyitthatdo ésékl és —1 kozott valtozhat, ha az érték
nulla, akkor nincs korrelacié, ha tart +1-hez, akgozitiv a korrelacié, ha tart —1-hez akkor

negativ az 6sszefiiggeés.

A haplotipusok foldrajzi elterjedés torténeténeke¢hmanizmusanak) felderitésére nyujt
lehetiséget az NCPA (Nested Clade Phylogeographic Arglydtbszor statisztikus
parszimonia (SP) halozatot készitettink 95%-0s ebgdtetési hatarral (Templetost al.
1992) a TCS 1.2.1 program (Clemental. 2000) segitségével. Majd a haplocsoportok térbeli
differencialodasara a Tepleton altal (Temple&bral. 1995; Templeton 1998) meghatérozott
szabalyok szerint, 5.000-szeres permutaciéval, NCR#tattunk le a GeoDis 2.6 (Posaeia
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al. 2000) szoftver segitségével. A geografiai teszilhipotézise, hogy nincs térbeli

Osszefliggés.

Az alap térképeket valamint a féldrajzi tavolsago&aGoogle Earth v. 6.0.1 (Google Inc.)
szolgaltatta. A térképeket az ArcView 3.1 (ESRBgram segitségével szerkesztettik tovabb.
A grafikonokat Microsoft Excel 2010 program segiiséel készitettik el.
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5. Eredmények

Tobbféle genetikai markert (ITS1, ITS2, mikroszi#eH) kiprébaltunk, melyek kézul a COI
és a 28S rDNS bizonyult alkalmasnak az altalurtetiekérdések vizsgélatara.

5.1. A 28S rDNS szekvenciak vizsgalata

A 28S rDNS gén 5’ vég féli 530 bp hosszu szakaszara 35 minta alapjan egyatikleotid
poziciéban talaltunk variabilitast, azaz 0sszesénh dllélt lehet elkildniteni. Inszercidkat,
delécidkat nem tartalmaz. A 441-es pozicibban Ts&etortént. A Tovabbiakban E (Europe)
allél néven szerepelnek a 441-es pozicidban Ttaltaazd szekvenciak, C (Central-Asia)
allél néven pedig a G tartalmugk.1-1. tablazat, melléklet 2. tdblaza@ allélt kizardlag a
kozép-azsiai mintak képviselik. Az eddig vizsgadattont egyedek egyértetian és kizardlag
homozigotak voltak. Az atlagos nukleotid 6sszetaehlabbiak szerint alakul: T 21,3%, C
27,8%, A 20,4%, G 30,5%.

5.1-1. tablazat: A 28S rDNS génen talalhato allélek

E allél C allél
PPGKH6, PPGKA10, PPUSA11, PPPKAS, PPIPARPSAMS5, PPSAM11, PPSAM9, PPSAMS, PPTELS,
PPIPAG, PPUSAL0, PPGKTS5, PPPKALL, PPNROIPPTEL7, PPTEL10, PPTELS, PPTEL2, PPSAM3
PPUSAS8, PPUSA9, PPGMI1, PPSLN1, PPDFS4,
PPHCS4, PPBBR1, PPHDAL, PPHEG1, PPUSML,
PPPKAS5, PPDFB4, PPDFS3, PPDFS5, PPFOL1

5.1-2. tablazat A 28S rDNS gén szekvenciak divergencidja (%lPhyllonorycter fajok
kozott (between group average distance)

Jelmagyarazat: A sziirke cellak a csoporton betldgés tavolsag értékeket tartalmazza (within grauprage
distance), (K2 szubsztiticiés modell, gamma estonatate) aP. platani kilénb6z populacidira vonatkozé
adatok Asi: azsiai, NAm: észak-amerikai, Eur: eaidpintak, sum: teljes

Eur Nam Asi plat iss aem esp pyg nic
P.platani Eur 0,00
P.platani_ Nam 0,00/ 0,00
P.platani Asi 0,19 0,19 0,00
P.platani_sum n/c n/c n/c 0,08
P.issikii 6,24 6,24 6,03 5,68 0,13
P.aemula 4,66 4,66 4,45 5,10 5,60 nlc
P.esperella 5,09 5,09 4,88 4,30 6,04 0,77 nlc
P.pygmaea 5,57 5,57 5,56 4,68 5,13 5,34 6,24 nlc
P.nicellii 8,05 8,05 7,83 7,13 7,67 5,77 6,21 9,25 nlc
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Finomabb populacié genetikai 6sszefliggések fehdaasem alkalmazhaté, viszont nagyobb
térléptéki filogeografiai kérdések tisztazdséara alkalmastlehe

A NJ bootstrap konszenzus (fal-1. abra)alapjan az azsiai és eurGpai mintak egyéiiem
egy fajhoz tartoznak. A két haplocsoport elkiloséléstatisztikailag nem @&, mivel
minddssze egy bazisparnyi kiilénbségben térnekyehastol.

A kozép-azsiai és az eurdpai, valamint a kézépaéesi az amerikai mintak k6zott 0,19% a
divergencia%.1-2. tAblazat)Az eurdpai és amerikai mintakat is ugyanaz a& képviseli. A
fajon bellli divergencia értéke 0,08%. A kulonb@hyllonorycterfajok kozétt ez az érték
0,77 — 9,25% valtozik. . plataniés a kulonbdz Phyllonorycterfajok k6zott 4,45 — 8,05%-
os a divergencia értéke.

PPGKH6
PPDFS3
PPNRO1
PPHDA1
PPGKA10
PPSLN1
PPUSA8
PPDFS4
PPUSA11
PPDFB4
PPIPA3
PPDFS5
| PPPKAS E/NAM
PPBBR1
PPIPA6
PPUSA10
PPPKA11
PPGKTS5
PPUSA9
PPUSM1
PPFOL1
PPHCS4
PPGMI1
PPHEG1
PPPKAS

P. platani

AFA4TT7565 platani
PPTEL2
PPSAM11
PPSAM3
PPSAM9
PPTEL10
PPTEL8
PPTEL5
PPSAM8
PPTEL7
PPSAM5

99 ~ P. aemula
j,_L P. esperella
P. nicell

F. pyamaea
o I
oo

1

Cameraria ohridella

0.0

5.1-1. &bra: A 28S rDNS szekvenciai értékei alapjarajzolt NJ bootstrap konszenzus fa
Abramagyarazat: A: azsiai, E: eurépai, NAm: észaledkai mintak

5.2. A COlI szekvenciak vizsgalatanak altalanos ereaenyei
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Az altalunk vizsgalt 1243bp hosszu szakaszon 23@deglapjan 20 haplotipust (HT) irtunk
le (5.2-1. tablazat) melyl®l 39 pozicidé volt varidbilis (3,1%). A kiulénbézhaplotipusu
egyedek atlagos nukleotid 6sszetétel a kovétképen alakul: T 41,3%, C 13,7%, A 30,9%,
G 14,1%. A haplotipusok zéme (60,0%) egyetlen béaigi mutaciés esemény (SNP)
kovetkezmeénye. Minddssze harom olyan haplotipus aarelyik két lokuszos (HT7, HT9,
HT10) és négy olyan amelyik multilokuszos varidbdi (HT13, HT14, HT15, HT16)
eredménydb.2-1. tablazat)

A szekvencia 414 aminosavat ko@bl2-3. tablazat)A mutaciok tulnyomé tébbsége a triplet
harmadik kodonjara esik, ezért aminosav szinten okoz valtozast, azaz csendes mutacio
(87,2%). A HT20, HT12 esetén 1, a HT16 esetén Bmiat az azsiai HT13, HT14, HT15
esetén azonban 3-3 aminosav csere is torténik.

A szubsztituciok 80,49 %-a tranzicid (33 db), 196k pedig transzverzié (8 db).

Az eurdpai és azsiai haplotipusok kozti Nei-félaajikai tavolsag érteke 0,1 - 2,2 % kozott
valtozik (5.1-2. tablazat). Az eurdpai és azsigplbpusok kozott tapasztalhatd genetikai
tavolsag értéke viszonylag nagy (1,9 - 2,2%). Aghkor-joining (NJ) konszenzus fa (5.1-1.
abra) alapjan a kontroll csoporttdl jol elvalnakantak.

A genetikai marker elég valtozatossagot mutat ahhogy a tovabbiakban felhasznaljuk a

populéciés szitit valtozasok elemzéséhez.
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5.2-1. tablazat: A COI 1243bp hosszu szakaszan magfelt haplotipusok
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5.2-2. tablazat: A haplotipusok kozti Nei-féle geriiai tavolsag a nukleotid sorrend alapjan (%)

HT1 HT2 HT3 HT4 HT5 HT6 HT7 HT8 HT9 HT1MHT11 HT12 HT13 HT14 HT15 HT16 HT17 HT18 HT19 HT20| kontroll
HT1
HT2 0,10
HT3 0,10 0,20
HT4 0,10 0,20 0,20
HTS 0,10 0,20 0,20 0,20
HT6 0,10 0,20 0,20 0,20 0,20
HT7 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,10
HT8 0,10 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
HT9 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,30 0,10
HT10 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,30 0,20 0,30
HT11 0,10 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
HT12 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
HT13 200 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10 2,00 2,10 2,00 2,20 1,90 2,10
HT14 2,00 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10 2,00 2,10 2,00 2,20 1,90 2,10 0,10
HT15 2,10 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 2,10 2,20 2,10 2,30 2,00 2,20 0,20 0,10
HT16 1,80 1,90 190 19 190 190 180 190 1,80 19 190 19 050 0,40 0,50
HT17 0,10 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 2,10 2,10 2,20 1,90
HT18 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 2,00 2,00 2,10 1,80 0,20
HT19 0,10 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 2,10 2,10 2,20 1,9 0,20 0,20
HT20 0,10 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 2,10 2,10 2,20 190 0,20 0,20 0,20
P. issikiil| 9,80 9,70 9,90 9,90 9,90 9,80 9,70 9,90 9,80 9,80 9,90 9,90 9,70 9,60 9,60 950 9,90 9,80 9,70 9,90
P.issikii2| 9,80 9,70 9,90 9,90 9,90 9,80 9,70 990 9,80 9,80 990 990 9,70 960 960 950 990 9,80 9,70 9,90|0,00
P. issikii3) 10,10 10,10 10,20 10,20 10,20 10,10 10,10 10,20 10,10 10,10 10,20 10,20 10,00 9,90 9,90 9,80 10,20 10,10 10,10 10,20[0,60 0,60
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5.2-3. tablazat: A COI 1243bp szakaszat éribtaminosav cserék

133
6 71 6 9
0 18 28
HT1L |I V GV T
HT2
HT3
HT4
HTS5
HT6
HT7
HT8
HT9 |.
HT10{.
HT11|. . .
HT12|. . S .
HT13|V . IS
HT14|V . I S
HT15|V . I S
HT16]. I S
HT17].
HT18|.
HT19(. . .
HT20(. M .
r PPGMI2 HT20 7]
| PPSLNT HT3
I PPGKA3 HT5
Bl ppTisa HT17
L PPUSA 8 HT12
8 PPESU4 HT1
o PPIPA3 HT4

- PPUSA11 HTH
E haplocsoport
PPGKH6 HT8
Sé{ PPGKT5 HT9
g PPUSAQ HT18
I PPGKT1 HT10
F PPGMI1 HT19
L PPDFBY HT2
PPGKAT HT6
40{ PPGKATOHTY

PPTAN1 HT16
PPTEL1 HT13
38 4 haplocsoport
37 || PPTEL 2 HT14
77L PPTEL 5 HT15

[ PIHKO6
= q PIHSO2 P issikii
74 PiHS01

F. platani

23

x|

———
a0t

5.2-1. dbra: A COI haplotipusok genetikai tavolsagé&NJ algoritmus, Kimura 2
szubsztituciés modell, bootstrap konszenzus fa)

Abramagyarazat: E haplocsopoport Eur6pabél és Aedil szarmazé haplotipusok, A haplocsoport:
Azsiabél szarmazo haplotipusok
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5.3. A platanlevél-satorosmoly populaciégenetikaja

A COI 1243bp hosszu szakaszéat hasznaltuk fel ala@opgenetikai elemzéshez, melyeket
tobb térléptékben is elvégeztink.

5.3.1. A platanlevél-satorosmoly nagy térléptak populaciogenetikai mintazata

5.3.1.1. A haplotipusok filogenetikai leszarmazésiszonyainak rekonstrukcidja

Az egyes haplotipusok foldrajzi elterjedését5az-1. a-c. dbrakszemléltetik(lasd még
mellékletek 2. tablazat)A HT1 altalanosan elterjedt haplotipus EurépakanEszak-
Amerikaban, az 6sszes minta mintegy 50%-at adtaagotipusok 95%-a 6nall6 foldrajzi
régiokrol volt kimutathaté: a HT2 nyugat-k6zép quad(mintdk 25%-a), kbzép-eurdpai a
HT3 (3%), a keleti platan feltételezéithonos elterjedési teriletén HT4 (Olaszorszag,
Pantalica), HT17 (Isztambul, Térékorszag), HT5, HFI7, HT8, HT9, HT10, HT19,
HT20 (Gordgorszag), kis-azsiai HT16, kaukazusi HT&4 HT15, kozép-azsiai és
kaukazusi HT13 (9%), észak-amerikai HT11, HT12, BITA 20 haplotipusbdl 10
»singleton”, azaz, csak egy példanyban keridt, €z az dsszes minta tdbb, mint 4%-at

teszi ki.

[ ]HT1
CHT2
I HT3
B HT4
E H1s
O HTe
[ Ht7
B HTE
(I HTe
[ HT 10
B HT17
B HT18
[ JHTz0

B Piatanus orientalis

200 km
oy

5.3-1. a. abra: AP. platanieurépai haplotipusainak megoszlasa
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[ HTI
I HT
[ s
T8
[ Piatanus sp

1000 km
[— ]

1000 km 3
| — ]

5.3-1. c. abra: AP. plataniazsiai haplotipusainak megoszlasa
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Az ,azsiai” és ,eur6pa—észak-amerikai” haplocsopartti divergencig5.3-1.a. tablazat)
jéval magasabb (2,04%) az egyes csoportokon beghiasztalhatd divergencia értéknél, ez
tamogatja a két haplocsoport elkilonitésének légalisagat. Az ,azsiai” haplocsoporton
bellli divergencia is magasabb (0,21%), mint eurdpelili (0,06%), ez arra utal, hogy az
azsiai populacié genetikailag nem egységes. Azahkzbeliili tovabbi izolaciét tamogatja,
hogy az egyetlen kis-azsiai haplotipus (HT16) djeeciaja a ,kaukadzus—kozép-azsiai”
haplotipusoktél (HT13-15) joval magasabb (0,48%intna két foldrajzi région beldli,
ugyanakkor magasabb az eurdpai haplotipusok k{&at2. tablazatmérhet értékeknél

is. A ,kis-azsiai” populaciot divergencia értékekagian a ,kaukdzus—kozép-azsiai”
populaciéhoz kdzelebb esik (0,48%), mint az eurgidaiz (1,80%).

A szekvencidk divergencidja alapjan az amerikai ags eurdpai populaciéo kdzott
tapasztalhatdé 0,06%-0s divergencia érték nagysdidggnmegfelel (5.3-1.b. tablazat)
csoportokon belll tapasztalhato divergencia értéddek(0,05%, ill. 0,06%). Ezért nem
indokolt az amerikai minta elkllénitése az eurdgdia az amerikai minta része a tobbi
elemzés &ltal is tAmogatott ,eurdpai” haplocsomkirEz azt sejteti, hogy az amerikai
populacié nem régebben kilonllt el, mint akarmeBikopan bellli populacio.

5.3-1.a. tdblazat: A COI szekvenciak divergencij&) az eurdpai-, azsiai-, valamint

észak-amerikai populaciok kozott (between group avage distance).
Jelmagyarazat: A szirke cellak a csoporton belfiigas tavolsagértékeket tartalmazza (within group
average distance).

A E platani  issikii
.azsiai” haplocsoport 0,21%
~europa—észak-amerikai” haplocsoport 2,0¢ 0,06%
P. platani_sum n/c n/c 0,55%
P. issikii 11,27% 11,54% 11,50% 0,43%

5.3-1.b. tablazat: A COI szekvenciak divergenciajg%) az eurdpai-, azsiai-, valamint

észak-amerikai populaciok kozott (between group avage distance).
Jelmagyarazat: A szirke cellak a csoporton beliifigas tavolsagértékeket tartalmazza (within group
average distance). E: eur6pai, A: azsiai, EAm: szaerikai mintak

Kis-A Kozép-A E EAmM

Kis-Azsia 0,00%

Kozép-Azsia, Kaukazus 0,48 0,03%

Eurépa 1,80% 2,05% | 0,05%
Eszak-Amerika 1,79% 2,01% 0,06% 0,06%
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- HT4 [n=2]
L HT12 [n=1)
L HT3 [n=7]

HT1[n=113)

{57HTE (h=1]
HT7 [n=1)

L HT19n=1)
L HT20 [n=2)
L HTE [n=1)
L HT17 n=2)
L HTT11 n=2]
L HT2 [n=57)
L HT10[n=1)

E/Edm

% {42HTB[n=1]
*HT9 [n=1]
% L HT18 [n=1)
% ~ HT16 (=)
76
- HT13In=211) |,
97
g6 HT14[n=2]

HT15[n=1]

I I lokuszonkénti
|:| |:|'| nulkeotid csere

5.3-2. dbra: ML fa

Abramagyarazat: az agak folott szetepzamok az ML bootstrap koonszenzus fa altal megaitgk, az
alsé érték pedig az MP fa altal megadott valdssty %-ban kifejezve; A: azsiai haplocsoport; E/EAm:
eurdpai és észak-amerikai haplotipusokat magabaléogaplocsoport
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- HT16 | wish
- HT4

-~ HT12
- HT3
t HT1
- HT19

- HT20
L HTa

- :lDHT'I? E/ E&m

- HT11
~ HT2
fy HTE
HT7
- HT18
— HT10

nf> HTE
HT9

[

HT14
&% HT15 K/KozA
HT13

0.1 Expected Substitutions per Site

5.3-3. 4bra: Bl fa

A ML és MP moddszerrel szamolt f4k.3-2. abra)2 haplocsoport elkilonitését 99%-o0s
valosziriséggel tamogatjak, a Bl fa ennél arnyaltabb képetnaszerint egy harmadik
haplocsoport feltételezheta dél-térokorszagi (Antalyai HT16) haplotipus kisfstében
(100%-0s valOsziiséget ad). Azaz a Bl-fa(5.3-3. abra) az Aaltalunk ,azsiai”
haplocsoportként kezelt populaciokat ketté bongjgy ,kis-azsiai” és egy ,kaukazus—
kozép-azsiai” haplocsoportra. Ennek meégéeésére tovabbi mintavételezés szikséges
Torokorszag északi rés##pilletve a Kaukazus térségéb Az ML és MP ,bootstrap”
konszezus fak a ,kis-azsiai” és a ,kaukazus—koz&gpa# csoportot 97%, ill 96%-0s
valosziriséggel kulonitik e(5.3-2. abra) A két modszer a haplotipusok ,europa—eszak-
amerikai” haplocsoporton bellli leszarmazasat @lt@odon valdszitsiti, mivel csak

néhany pozicidban térnek el egymastal.
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5.3.1.2. Molekuléris diverzitasi indexek

A diverzitasi indexek kozil a haplotipus diverziggsékeiben nincsen nagy kilénbség az
eurépa—észak-amerikai és az &azsiai haplocsoporitk@E/EAM=0,575 és A=0,532),
viszont a Shannon-diverzitds érteke magasabb azpauészak-amerikai haplocsoport
(E/EAM=1,228, A=0,918) eseté.3-2. tablazat) Mindkét haplocsoportban viszonylag
kisszdmu, nagyon gyakori haplotipus van jelen égke ritka haplotipus (altalaban 1
egyeddel képviseltetik magukat). A nukleotid diverz értéke az azsiai haplocsoporton
belil majdnem négyszerese (0,208%) az eurOpa—esuakkai haplocsoporton (0,056%)
belll tapasztaltnak, ez annak koszothébbgy az azsiai haplocsoport genetikailag nem
egységes. Mindezek ellenére mind két haplocsoporthacsony a nukleotid diverzitas
ertéke £<0,5%). A teljes mintasorra levetitve 20 haploti@@spolimorf lokuszrol kertlt
elé, ami az eurOpa—eészak-amerikai- €s azsiai haplocskpzotti kilonbségekiy adodik.
Mind a haplotipus-, mind a nukleotid diverzitaséke kdzepesen nagy (h>0,5%, illetve
1>0,5%). A tranziciok és transzverzidok aranyabdzsderil ki, hogy a teljes mintasoron
belll tapasztalt 8 transzverzi6 a két haplocsoxi6tt jon Iétre.

Ha az eurOpa—észak-amerikai haplocsoportot megkjiiétovabbi két csoportra bontani,
az észak-amerikai mintak és az eurdpai minték ditéey értékei hasonléan alakulnak, a
haplotipus diverzitas kdzepesen magas (h>0,5%)kkatid diverzitas{>0,5%), viszont
mind két esetben kifejezetten alacsony.

Az azsiai haplocsoportot tovabb bontva, a kis-azeintak teljesen homogének, a
kaukazusi—kozép-azsiai csoport alacsony haplotijiuerzitassal (0,236), €s nukleotid
diverzitassal (0,025%) rendelkezik.

5.3-2. tablazat: molekularis diverzitasi indexek

Jelmagyarazat: n: szekvencidk szama, No.:haplaipszama, S: polimorflokuszok szama, h: genetikai
diverzitds vagy haplotipus diverzitas, nukleotid diverzitas (lokusuzonkénti atlaga(ageraver loci), ts
tranziziok szama, tv transzverzidk szama, Shanhanzitas

n No. S ts/tv h + SD n (%) + SD Shannon
Eurépa 183 13 13 12/1 0,5685 +0,0282 0,0547 +0,0464 1,152
Eszak-Amerika 11 4 3 3/0 0,6000+0,1539 0,05860613 1,034
K,is—Azsia 9 1 0 n.a  0,0000+0,0000 0,0000 £ OO0 0,000
Kozép-Azsia+tKaukdzus 24 3 2 1/1 0,2355+0,1093 0291 +0,0297 0,456
Kaukazus 10 3 2 1/1 0,5111+0,1643 0,0536 + BO50 0,802
Kozép-Azsia 14 1 0 na. 0,0000 +0,0000 0,00000600 0,000
E/EAm haplocsoport 19416 16 15/1 0,5754+0,0289 0,0557 +0,0470 1,228
A haplocsoport 33 4 7 6/1 0,5322+0,0751 0,2008.271 0,918
0sszes minta 22720 39 33/8 0,6805+ 0,0253 0,5390+ 0,2823 1,597
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5.3.1.3,,Kilénboz 6ségi eloszlasgdrbe” (mismatch ditribution) és neuslitas tesztek

A teljes adatsorra mismatch eloszlas szerint sfdigmis (p<<0,01) az eredmény (5.3-3.
tablazat). Az eloszlasi gorbe tobb csu¢sis-4.a. abra)ami arra utal, hogy az elterjedési
terlleten hosszu édota egyensulyban van a faj, és kialakulhattaklabalott populaciok”.

A neutrdlis tesztek eredménye nem szignifik@ns-4. tablazat)

Az ,eurOpa—€szak-amerikai” haplocsoport esetén@zksi modell szignifikans (p<0,02)
(5.3-3. tablazat) Egycsucsu (unimodularis) gorbét kaptuitk3-4. b. abra) ez példaul
palacknyak-hatast kouet hosszu iddj folyamatos novekedés, vagy egy egyszeri
populaciés noévekedés eredménye egyarant lehet €Hdiq@y 1994). A haplocsoport
expanziojanak kezdetét az utolsé jégkorszakra {@&eezer év). Mind a Tajima-féle D-
teszt, mind a Fu-féle FS eredménye szignifikém8-4. tablazat) multbeli palacknyak
hatast kovét jelenkori, gyors demografiai expanziot tamogat{D931, Fs=-14.098).

Az azsiai haplocsoport esetén is a kulordiségi eloszlasgdorbe modellje szignifikdns
(p<0,01) (5.3-3. tablazat) A haplocsoport esetén kétcsucsu gorbét tapaskialez
differencialt populaciészerkezetre utal, azaz vadje felhalmozdodni a rész populaciok
kozott a mutacios kulonbségeknek pl. izolaciosdrai®.3-4.c abra) A neutralitas tesztek
eredménye nem szignifikafs.3-4. tablazat)

Tovabb bontva az egyes haplocsoportokat az al@#bbimenyeket kapjuk:

a kis-azsiai populaciéra nem lehet lefuttatni aztedeet, mivel teljesen homogén. A
kaukadzus—kozeép-azsiai csoport esetén egyik tesdirgmye sem szignifikar(s.3-3. és
5.3-4. tdblazat)Az észak-amerikai populacio esetén a mismatctzkile é€s a Tajima-féle
D nem hoz szignifikAns eredményt, viszont a jovaEkenyebb Fu-féle Fs értéke kozel
szignifikans (p=0,029) értéket ad, az R2 eredmérigeont szignifikAns, és mivel kis
mintaelemszammal dolgoztunk, itt az R2 eredméndit ikagyobb sullyal figyelembe
venni (R2=0,188, p<0,02). Ez az érték az amerikautacio jelenkori expanziodjara utal
(5.3-3. és 5.3-4. tablazat). Az eurdpai mintal3-3. és 5.3-4. tablazagsetén valamennyi
teszt eredménye szignifikans (R2-t nem lehetettzai®lni, mivel tul nagy a
mintaelemszam). EurOpai mintakra egycsucsu elosgtabét kapunk, ez palacknyak
hatast kovet rapid expanzidra utal, eztésiti meg a Tajima-féle D (-1,744) és Fu-féle Fs
(-9,430) értéke is.
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5.3-3. tablazat: A mismatch eloszlas eredményei

n S p(SSD)

Eurdpa 183 13 0,024
Eszak-Amerika 11 3 0,175
Kis-Azsia 9 0 n.r.

Kozép-Azsia+Kaukdzus 24 2 0,472
E/EAm haplocsoport 194 16 0,015
A haplocsoport 33 7 0,002
teljes 227 39 0,001

5.3-4. tAblazat: A neutralitas tesztek eredményei

Tajima-féle D p Fu-féleFS p R2 p
Eurépa -1,744 0,011 -9,430 0,001 n.r. n.r.
Eszak-Amerika -1,114 0,199 -1,525 0,029 0,188 0,000
Kis-Azsia n.r. n.r. n.r. n.r. n.r. n.r.

Kozép-Azsia+Kaukazus  -0,920 0,187 -0,960 0,169 0,153 0,191

E/EAm haplocsoport -1,931 0,003 -14,098 0,000 n.r. n.r.
A haplocsoport 1,438 0,930 3,662 0,936 0,120 0,932
teljes 0,088 0,619 1,974 0,753 n.r. n.r.

5.3.1.4. Fdldrajzi struktira — Mantel-teszt
A teljes adatsor kapcsan a foldrajzi izolacios éuatra (,isolation-by-distance”) hasznalt
Mantel-teszt alapjar(mellékletek 1.a. abragl kell vetnink a null hipotézist (,Nincs
Osszefliggés a populaciok kozotti genetikai tavalkags a foldrajzi tavolsagok kozott”),
mivel g értéke (g=3,766) joval magasabb a kritikagknél (p=0,5% esetén CV=-2,575).
A regressziés egyutthatd (r=0,4525) értéke alagaidldrajzi izolacio kdzepesen ésr
szerepet jatszik a platanlevél-satorosmoly geniettikakturajanak kialakitasaban.
Az azsiai haplocsoportot vizsgalymelléklet 1.b. abrag nullhipotézis elvethét(p=0,5%
esetén CV=-2,575, 0=1,7488). A regresszidés eqyitth@=0,5126) értéke alapjan
Azsidban a foldrajzi izolacié kozepeserbiszerepet jatszik a platanlevél-satorosmoly
genetikai struktlrajanak kialakitasaban.

47



A platanlevél-satorosmoly (Phyllonorycter platani STAuDINGER 1870) populaciégenetikai vizsgalata

Az eurOpa—észak-amerikai haplocsoportot vizsgétwalléklet 1.c. dbrap nullhipotézis
elvetheb (p=0,5% esetén CV=-2,575, g=1,7851). A regressegditthatdé (r=0,1875), a
foldrajzi izolacioé szerepe alacsony.

Alacsonyabb térléptékben csak az eurdpai populdtnbaelemszama éri el a tesztethet

mennyiségefrészletesen lasd 5.3.2.4. fejezet)

5.3.1.5. Genetikai struktira (SAMOVA)

Az 6sszes mintara lefuttatva a SAMOVA-t az FCT BECFerték is K2 csoportositasnal éri
el a maximuma(5.3-5.a-b. abra, 5.3-5. tablazat, melléklet 4&blézat) Ez a két csoport
megegyezik a TCS alt#h.3.1.7. fejezet)effinialt 2 © haplocsoporttallasd melléklet 4.a.
tablazat) Az Osszvariancia tobb, mint 95%-ért a két hampost kozti kilénbség a
felelés, mig kevesebb, mint 2%-a szarmazik a populacidkelili varabilitasbol. Az

foldrajzi izolacié szerepe jeledtt, nincs génaramlas a két régio kozott.

0.99
% 0.98

0.97

5.3-5. a-b. abra: Osszes populaciora végrehajtot’$10VA

Abramagyarazat: a: FCT csoportok kozétti variadlinlakulasa a K csoportok szamanak fiiggvényében; b
FST populaciékon belili fixaciés index alakulada asoportok szamanak fliggvényében
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5.3-5. tabldzat: SAMOVA a teljes adatsorra, a tAmogtott felbontashoz:

variancia komponensei var

var (%)  Fixaciés index p
11,4457 va 95,79 FCT= 0,9579 0,000
populaciék kdzott (régidn bell) 034117 vo 2,86 FSC= 0,6774 0,000
populaciokon beldl 0,16249 v¢ 1,36 FST= 0,9864 0,000

régiok kozott

Az azsiai haplocsoporton kilén lefuttatva az eleshgdelléklet 4.b. tablazatmind az
FCT mind az FST érték, az alabbi két csoport |égodfsagat tamogatja: Kis-Azsia és
JKaukazus—Kozép-Azsia” (elemzések részletes eregrithasdmelléklet 4.b. tablazht
Az igy kapott régiok kozoétti varidbilitas a haplopsrton belili dsszvariancia 95,7%-ért
felelés, mig a populaciokon belili variabilitas mindésssak 3,5%-ban jarul hozza az
dsszvariabilitashoz, a régidkon belll a populadidkotti kilénbség kevesebb, mint 1%-at
adja az 6sszvariancianak. A haplocsoporton beféildaajzi izolacié hatasa és, a régiok

koz06tt nincs génaramlas.

Az eurGpa—észak-amerikai haplocsoporton b@i8-6.a-b. abra, 5.3-6. tablazat, melléklet
4.c. tablazatyaz FCT és FST érték alapjan is 2 régio elkuloaitadokolt. A két csoport
kozul az egyik "Craiova, Kelet-Evia, Nyugat-Evia,refburg, Kastraki, Nyugat-
Magyarorszag, Isztambul, Katowice, Nyitra, Pantli®ompei, Suevres, Szofia, Dél-
Magyarorszag, Zagrab, Monterey, Miliopotamos " asikgoedig "Brusszel, Drezda,
Freising, London, Rotterdam”. Szemi&i, hogy az amerikai populaciot (a vizsgalt 6sszes
felbontasban) a ,dél-délkelet —eurdpai” mintak késdrolja (lasd mégnmelléklet 4.c.
tablaza). Egy Dél-Europa—Eszak-Amerika iranyG kolonizacigalészitisit. igy az
eurbépa—észak-amerikai haplocsoporton belili dsgawaa 63,9%-ért a régiok kozotti
variabilitds felebs, mig a populaciok kozoétt 7,7%, az Osszvariakili#B,3%-ért a
populacidkon bellli variabilitds feléd. A foldrajzi tavolsag kbzepesen magas szerepet

jatszik a genetikai mintazat kialakitasaban a hegaporton beldl.
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5.3-6.a-b. abra: Eurépa—észak-amerikai haplocsoportégrehajtott SAMOVA

Abramagyarazat: a: FCT csoportok kozotti variaddinlakulasa a K csoportok szamanak fliggvényében; b
FST populéciokon belili fixacids index alakulasd esoportok szamanak fliggvényében

5.3-6. tablazat: Haplocsoportonkénti SAMOVA eredmégek (K2 csoportokra):

E/EAm haplocsoport A haplocsoport
variancia komponensei  varianciear % p F-statisztika  variancia var% p F-statisztika
régiok kozott 0,3889 63,9 0,000 FCT= 0,639 2,859 95,7 0,000 FCT=0,957
populaciok kdzott 0,047 7,76 0,000 FSC = 0,215 0,025 0,84 0,053 FSC =0,195
populaciékon belll 0,172 28,34 0,000 FST =0,717 0,103 3,46 0,000 FST =0,965
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5.3.1.7. Haplotipus halézat (NCPA)

A haplotipus halézat (NCPA) felépitése soran a Zet 2 f6 haplocsoportba kilonitettiik
el (haplocsoport 2-1 és haplocsoport Z823B-7. abra) A kdzép-azsiai és kis-azsiai mintak
olyan nagy tavolsagra esnek az eurépai és amenikadktol, hogy a kdztik lévmutacios
lépések szama (20 teoretikus, vagy hianyzo hapistimar nem értelmezliea statisztikai
parszimonia 95%-o0s kritériumszintjen (Templeton &99A 2-1 © haplocsoportba
kizar6lag eurépai és amerikai mintdk kapnak helyetg a 2-2 & haplocsoportban
egyontetien kaukazusi, kis-, és kdzép-azsiai elterjedésidtel rendelke haplotipusok
taladlhatoak.

gi!l
HT12|HT17
HT20

HTOHHTS

HT19 HT18 1 4

5.3-7. abra: COIl haplotipusok statisztikus parszimaia hal6zata a haplocsoportokra

Jelmagyarazat: Az Ures karikak a feltételezettr@ais), de nem mintazott kdztes haplotipusolétile Az
ellipszisek, ill. négyzetek mérete az adott hapleti gyakorisdgara utal. A vilagosszirke szinnehrodt
csoportok az etslépéses haplocsoportokat (pl. 1-1, 1-2), a sdiéksz szinnel hatarolt csoportok & f
haplocsoportokat (masodik-lépéses haplocsoport@Rat) 2-2) jeldlik. A két masodik-lépéses haplqusa
kozott hazott sotét vonal a 95%-0s parszimoniatdditaltal (17-nél tdbb mutacios 1épés) nem tamadgato
kapcsolat.
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5.3-7. tabladzat: Az NCPA elemzés eredmeényei.

Jelmagyarazat: Dc haplocsoport tavolsag, Dn nektgdocsoport tavolsag, I-T értéket akkor nem lehet
szamolni, ha a végs (tip) haplocsoport, vagy a kozbdls(interior) haplocsoport nincsen jelen. K
szignifikansan kicsi, N szignifikansan nagy a fajdr tavolsag (5%).

Haplotipusok 1-ik |épéses haplocsoportok 2-ik Iépdwaplocsoportok
Haplocsoport Dc Dn Haplocsoport Dc Dn HaplocsoportDc Dn
HT1 1109 1182
HT2 456 (K)  710(K)
HT3 185 (K) 691
HT4 0 883
HT5 0 1579
HT11 0 9836(N)
HT12 0 9836
HT17 0 1456
HT18 0 9836
HT19 0 1112
HT20 0 1112
I-T 750 -58 | 1-4 1144 1139
HT6 0 0
HT7 0 0 1-2 0 1547
|
HT8 0 9
HT9 0 8
I-T 0 2 1-1 9 1176
|
HT10 - - 1-3 0 1174
| I-T -1126 408 2-1 0 0
HT13 837 903
HT14 0 1398
HT15 0 1398
I-T -799 472 1-5 0 0
|
HT16 - - 1-6 0 0 2-2 0 0

A 2-1 6 haplocsoportot tovabbi 4 haplocsoportra lehetdtisztani. Ezen a szinten az
észak-amerikai haplotipusok az eurépai mintakkaly dwaplocsoportot alkotnak
(haplocsoport 1-4), azaz 1-1 mutacioés Iépésberekéeh egyetlen haplotipus van, amely
Amerikaban is és EurGpaban is altalanosan eltefi¢tl). A tobbi haplocsoportot a platan
feltételezettoshonos areajabdl szarmazo (gordg) szekvenciakjakkaplocsoport 1-1;
HT8, HT9; haplocsoport 1-3 HT10; haplocsoport 1-26HHT7) itt egyetlen teoretikus
haplotipus ekéldik be a haplocsoportokba (HT10 és a HT1 kozott).

A 2-2 haplocsoportba két haplocsoportot sikerttildiatnunk, viszont az agvégi (tip clad)
haplocsoportok kdzé egy teoretikus haplotipusokatjabafoglald haplocsoport (1-7) is
beékebdik. A kdzépazsiai (HT13, HT14, HT15) és a kis-aesHT16) kozott 4-5

mutacios Iépés van 4 teoretikus (feltételezettnyrd kdztes HT) haplotipussal. Azaz a
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kOzép-azsiai 1-5 és kisazsiai areaval rendélkeéz haplocsoport kozott nem csak a
foldrajzi, hanem a genetikai tAvolség is viszonyiagy.

A genetikai és foldrajzi variabiliths mindéssze Jai2 haplocsoporton belll 3 haplotipus
esetén volt szignifikans (HT2, HT3, HT11). A HT2belul (Dc) a fdlrajzi tavolsag
szignifikansan alacsony (azaz viszonylag nagyszémmia jol korulhatarolhaté helyen
belll van), az 1-1 haplocsoporton belil mért (DaNotsag is szignifikansan alacsony
erték. HT3-on belll (Dc) mért tavolsag is szigrafilsan alacsony érték, ez egy jol korul

hatarolhatéan kdzép-europai haplotifblS-7. tablazat)

5.3-8. tablazat: a NCPA elemzés eredményeinek infmetalasa Templeton-féle (1998)

hataroz6 kulccsal

haplocsoport| hatarozas menete | eredmény

1-1 2-11-17 Nem nem szamottesredmeény

1-2 2-11-17 Nem nem szamottesredmeény

1-3 nincs értelme

1-4 1-2-3-5-6-7-8 Igen| korlatozott génaramlas/deszip nagy tavolsagl
terjedéssel a koztes tertleteken at

1-5 2-11-17 Nem nem szamottesredmeény

1-6 nincs értelme

2-1 2-11-17 Nem nem szamottesredmeény

2-2 19-20-Nem nem elegefhd foldrajzi mintavételezés

Az 1-1 haplocsoporton esetén a hatarozé kulcs (Tetorp 1998) azt az eredményt adta,
hogy a haplocsoportra jelleha nagy tavolsagra tortérierjedés, mely soran a faj nem
toltotte be a koztes alkalmas teruleteket (5.3&8Blazat). Azt tamogatja, hogy Eszak-
Amerikdba emberi kdzvetitéssel kerllt a faj.

A NCPA elemzés adatai alapja®.3-7. és 5.3-8. tablazaty P. platani populacio
torténetének feltarasahoz tovabbi helyszilelszikséges mintat venni Kis-Azsiabol
(Templeton 1998). Ezt sugallja az a tény is, hogyaasiai és eurbépa—€szak-amerikai
mintak kozti genetikai varidbilitas nem értelmezhat statiszikai parszimonia 95%-0s
szintjén, mivel minimum 20 hianyzd, vagy teoretikeplotipus ékédik kozéjuk(5.3-7.

abra).
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5.3.2. AP. plataniEurépén belili populdcidégenetikai viszonyai

A populaciok eurdpai térbeli mintazatara tébb aldgiv hipotézisiink volt, melyeket tobb
mobdszerrel teszteltink (az alternativ csoportokagd Imelléklet 4.e. tablazat Az
alabbiakban a legtébb moddszerrel tamogatott fétdrajoszlasra kapott eredményeket

mutatjuk be.
5.3.2.1. A haplotipusok filogenetikai leszarmazasiszonyainak rekonstrukcioja

Az északi és dél-délkeleti-i csoport kozti divergian(0,08%) jéval magasabb, mint a
csoportokon beluli (0,00 illetve 0,04%) érték, exsmportositas jogosultsagat tamogatja
(5.3-9. tablazat).

5.3-9. tablazat: A COI szekvenciak divergencidja (% az eurdpai populaciok kozott
(between group average distance).

Jelmagyarazat: A szirke celldk a csoporton betldgas tavolsértékeket tartalmazza (within grouprage
distance). (K2 szubsztittciés modell, gamma estonatate) D/DK: dél-délkelet-europai, E: észak-g@aid
mintak

E  D/DK
E 0,00
D/DK 0,08 0,04

5.3.2.2. Molekularis diverzitasi indexek

Az ,északi” poplulacio homogeérf5.3-10. tablazat) kis haplotipus diverzitas (0,000)

alacsony nukleotid diverzitassal (0,000%) parosmlalapitohatas kovetkezménye lehet. A
.dél—-délkeleti” populacio haplotipus diverzitasazkpes (0,436), a nukleotid diverzitas
kifejezetten alasony (0,042%), gyors demografiaiek@dest sejtgb.3-10. tablazat)
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5.3-10. tablazat: molekuléris diverzitasi indexek
Jelmagyarazat: n: szekvencidk szama, No.:haplatkpagama, S: polimorf lokuszok szama, k: az atlagos
nukleotid kilonbségek szama (mean number of paérdierences), h: genetikai diverzitas vagy hdplet

diverzitas, m: nukleotis diverzitds (lokusuzonkénti atlaga(ageraover loci), ts:tranziziok szama, tv:
transzverziok szama

n No. S tsftv h +SD 7 (%) SD Shannon-féle div.
EEu 40 1 0 na 0,0000 +/- 0,0000 0,0000 +/- QOO0 0
D/DK 143 13 13 12/1 0,4361 +/- 0,0496 0,0424 +/- 0,0395 1,045
Eur 6sszes 18313 13 12/1 0,5685 +/- 0,0282 0,0547 +/- 0,0464 1,152

5.3-11. tablazat: A mismatch eloszlas eredménye:

n S p (SSD) T ezer év
Eszak-Europa 40 0 n.r. n.r. n.r.
DIDK- = 143 13 0394 0,564 (0,088-1,221)  n.r
Eurdpa ’ ' ' ’ o

Eur6pa 6sszes 183 13 0,024 0,805 (0,398-1,465) 18(9-33)

5.3-12. tablazat: A neutralitas tesztek eredményei:

TajlmDa-feIe D Fulgfsc‘ele R 0
Eszak-Europa 0 1.000 n.r. n.r. n.r. n.r.
D/DK-Eurépa -1.996 0.002 -12.395 0.000 n.r. n.r.
Eur6pa 0sszes -1.744 0.011 -9.430 0.001 nur. n.r.
9000
8000
7000 - y
6000 -
8
§ 5000 -
§ 4000 - I obs
* 3000 - exp
2000 -
1000 - l
0 - —
0 1 2 3 4 5
Paronkénti kiilonbségek

5.3-8. abra: Mismatch eloszlas az eurépai mintakra
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5.3.2.3. Mismatch eloszlas és neutralitas tesztek

Az eurdpai teljes adatsorra szignifikansak a mismatloszlasra és a neutralitas tesztek
eredménye szignifikdn$@3-11 és 5.3-12. tablaza®) mismatch eloszlas egycsucsu gorbét
ad, ami expanziora utal, ez lehet multbeli palaeknlyatast kovétfolyamatos névekedés,
vagy egyszeri expanzios kitorés eredmégby8-8. abra).A Tajima-féle D és a Fu-féle Fs
erték is multbeli palacknyak hatast kdveelenkori expanziora utal értéke szignifikans
(D=-1,743, Fs=-9,43).

Az északi régidra nem lehet a teszteket lefuttatimigl teljesen homogén. A dél-délkelet-
eurdpai régiora a mismatch eloszlas kivételévajrstitkans eredményt adtak a tesztek. A
Tajima-féle D és a Fu-féle Fs érték (D=-1,996, E&:395) alapjan palacknyak hatast
koveb jelenkori demografiai expanziora lehet kdvetkertet

5.3.2.4. Genetikai struktura (Mantel-teszt)

Eurdopan belll a foldrajzi izolaciés mintazatra ¢letion-by-distance”) hasznalt Mantel
teszt alapjan (melléklet 1.d. abra) el kell vetntaknull hipotézist (hogy nincsen

0sszefliggés a populaciok kozoétti genetikai tavalkégs a foldrajzi tavolsagok kozott),
mivel g értéke (g=2,728) joval magasabb a kritikagknél (p=0,5% esetén CV=-2,575).
A korrelaciés koefficiens (r=0,2049) értéke alapj&urépan beldl a foldrajzi izolacio

szerepe viszonylag kicsi a platanlevél-satorosmgelyetikai struktarajanak kialakitasaban
(lasd melléklet 1.d. abra)

5.3.2.5. Genetikai struktira (AMOVA, SAMOVA)

Az eurdpai mintakra nézve a SAMOVA a FCT értéketalrb 4 csoport jelenlétét (esetleg
2-ét), az FST értekek egyertdien két csoport elkilonitését tAmogat{ak3-9. a-b. abra,
melléklet 4.d. tablazat)A K4 csoportositas esetén a dél-magyarorszagtakan és a
lengyelorszagi mintakat is kilén-kulon onalldé rdgiék tekinti, valamint a haplotipus
0sszetételében hasonlo szlovakiai mintat egy hakwadioba soroljglasd melléklet 4.c.
tablazat) ezért a 4 régio éte ilyen formaban elvethét K2 csoportositas altal létrehozott
két régio az alabbi populacidkat tartalmazza: "@raj Kelet-Evia, Nyugat-Evia, Freiburg,
Kastraki, Miliopotamos, Nyugat-Magyarorszag, Iszbesin Katowice, Nyitra, Pantalica,
Pompei, Suevres, Szofia, Dél-Magyarorszag, Zages " Brisszel, Drezda, Freising,

London, Rotterdam”. Ez egy dél-délkeleti iranyuidiktlést jelen{5.3-11. abra)
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5.3-9. a-b. abra:Eurdpai populaciora végrehajtott SAMOVA

Abramagyaréazat: a: FCT csoportok kdzotti variaddlilakulasa a K csoportok szamanak fiiggvényében; b
FST populaciékon belili fixaciés index alakulada asoportok szamanak fliggvényében

57



A platanlevél-satorosmoly (Phyllonorycter platani STAUDINGER 1870) populacidgenetikai vizsgalata

d

0.7

0.6

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1 l
0
1 2 3 4 5

ID

FCT

0.8

0.7

0.6

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

1 2 3 4 5

ID

FST

5.3-10.a-b. abra: populacidk differencialddasanak leetoségei SAMOVA/AMOVA

Abramagyaréazat: a, FCT értékek b, FST értékek @a@iD az egyes csoportositasok, 1: a
SAMOVA altal optimalisnak itélt felosztas E/D-DK,:EID/Kdzép, 38shonos/nem
6shonos, 4: 5:ENy/K6zép/K/D (kivishonos)sshonos)

A populaciok foldrajzi régiokra bontasara tobb mltdiv 6sszeallitast teszteltink AMOVA

elemzéssel, ezek eredményeit a SAMOVA Aaltal legjalibitélt csoporttal vetettilk 6ssze

(5.3-10.a-b. abra, melléklet 4.e. tdblazaky abrakrol is leolvashatd, hogy mind az FTC,

mind az FST értékek tekintetében a SAMOVA altal jdbgnak itélt modell a
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legkedvedbb. Az 6shonos/nendshonos populéciok szerinti elkilonilést nem tanjagat

az eredményefs.3-10.a-b. 4bra).

=~ o WA L

5.3-11. abra: A SAMOVA éltal legjobbnak tartott két eurépai csoport
(dbramagyarézat: piros négyzet északi, és sanipgosdél-déelkeleti csoport)

5.3-13. tablazat: Eurépa SAMOVA K2 csoportositas aaltai:

var var % Fixacios index p
0,38124 64,46 FCT= 0,64461 0,0000
0,04842 8,19 FSC= 0,23036 0,0000

0,16177 27,35 FST= 0,72648 0,0000

A SAMOVA/AMOVA elemzések altal legjobbnak itélt qeartositas szerint a két nagy
régid kozotti variabilitas az 0Osszvarabilitas tobimint 64%-ért feléls, az egyes
populéacidékon bellli variabilitas az 6sszvaridbditdcsivel tobb, mint 27%-ért felgd (5.3-
13. tablazat) Ez alapjan a foldrajzi differencialédas kdozepesgs. A populaciok kdzotti
génaramlas viszonylag csekély.
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6. Megvitatas

6.1. Genetikai markerek

A COI szekvenciak atlagos AT tartalma a rovarokokoindrialis DNS-ére (Lehriaat al
2010) jellemden magas (72,2%). A markert széles korben alkalakazdilonbod
filogenetikai, populaciogenetikai kérdések megvadéisara (Lunet al. 1996; Ritzerowet

al. 2004; Eliaset al.2007; Hajibabaegt al.2007; Frézal & Leblois 2008; Cradt al.2010;
Avtzis & Aravanopoulos 2011; Dincat al. 2011). Mivel egyértelr, tiszta szekvencia
eredményeket kaptunk, és a poziciok 3,1% varialaligrt a markert alkalmasnak talaltuk
részletes filogeografiai elemzések végzésére, \mtamtaxondémiai kérdések

megvalaszolasara.

28S rDNS afsen konzervalt (Houget al 1995), ezért is elsorban nagyobb Iépték
taxonOmiai kérdések megvalaszolasara alkalmazza@pet-Vaamondeet al. 2001a;

Lopez-Vaamondet al.2003; Lopez-Vaamondet al.2006).

Szamos kutatd érvel a multigénes elemzés (Lin &fa@réim 2004; Hajibabaett al. 2007,
Wahlberg & West Wheat 2008; Hickersen al. 2010; Cech 2011) mellett, de legalabb
ugyanennyien érvelnek az egyetlen genetikai maak@mazasa mellett is (Hajibabaei
al. 2007; Frézal & Leblois 2008; Avtzis & Aravanoposiia011; Avtzis & Cognato 2013).
Dai és mts. (Daiet al. 2012) elemzése bizonyitja, hogy a COI magyarazékeér

Onmagaban ésebb, mint az ITS1 és ITS2 6nmagaban, vagy a hararker egyittesen.

Véleményem szerint meg kell prébalni a multigéndemeést és amennyiben
bebizonyosodik, hogy adott rendszertani csoporiagy kérdésre nem elég nagy a
magyarazé értéke, akkor meg kell elégedni egyetiarker alkalmazaséaval. R. platani
esetében a taxonOmiai kérdés tisztazasara két lgaéimazasat tartjuk megfetaiek, a

populaciégenetikai vizsgalatokhoz pedig elegead Ol genetikai marker alkalmazasa.

6.2. Inter- és intraspecifikus divergencia

P. plataniesetén a COIl 1243 bp szakaszan a fajon belll taitadwergencia 0,55%, ez
nagysagrendileg hasonléGameraria ohridellanal (0,49%) tapasztaltnak (Valaee¢ al.
2009), de jelerdisen alatta marad Bolyommatus amandu@,8%) vagyPolyommatus
icarus (5,7-6,8%) fajokon belll mért divergenciaknak (Wees & Fiedler 2007).
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Az azsiai és eurOpai valamint az azsiai és amenkaitak kozott a COIl genetikai
markeren mért genetikai tavolsag értéke joval alagabb (2,0%) a kontrollként valasztott
Phyllonorycter issikihez képest (11,27%). Alatta marad.ycaenidaecsaladban a fajok
kozott tapasztalt divergencia értéknek (5,0-5,1%@gy a mas lepke csaladok esetén
Kimutatott atlagos genetikai tavolsagnak is (RoeSgerling 2007; Wiemers & Fiedler
2007).

A Gracillariidae csaladban a fajon belili atlagos genetikai taypksdékekMacrosaccus
fajoknal 0,0 — 0,6% Conopomorpha cramerell@setén 0,0 — 0,3% kozott mozognak
(Shapiroet al. 2008; Davis & De Prins 2011). Rhyllonorycternemzetségre altalaban a
fajok kozotti genetikai tavolsag — mas lepke csalkddz viszonyitott — magasabb értéke a
jellemz, atlagosan 6,04%, de . salictellaésP. obandaik6zott 19,6% (De Prinst al.
2009; De Pringt al.2013). Ugyanez igaz a fajon belili atlagos divaoigra (0,94%) (De
Prins et al. 2013). Ehhez képest az eurbépai és amerikai hppkik kozott egészen
csekély a genetikai tavolsag (0,2 %). Mindezek jalapaz eurdpai és amerikai
haplotipusok egy fajhoz tartoznak, valamint az @azsiintak faji szini elkilonitése sem
indokolt.

Szakirodalmi adatok szerint 28S rDNS esetéPhgllonorycterfajok kozoétt 0,2 — 25,0%,
fajokon belll 0,5% alatti a divergencia érték (Loptaamondeet al. 2003). Az azsiai és
eurdpai allélek kozott 0,2% a divergencia értékesskabb szakaszt vizsgalva valosldg
alacsonyabb lenne a divergencia értek (Roe & Supi007), ezért a masodik marker

adatai alapjan sem érdemes faji szinten elkilondiz@azsiai populaciokat.

6.3. Populaciogenetika

A populaciok térbeli genetikai mintazatat a géndéasnmultbeli, és a jelenkori eseményei
egyuttesen hatarozzak meg (Excoffer al. 2009). Az egyik ilyen fontos esemény a
jégkorszak, a masik a jelenkori foldrajzi expan@ivazio). Mindkeét hatas jol kimutathaté
a P. platani populaciéin. A filogeografiai, populacié dinamikalemzéseket tobb

térléptékben végeztik el.

A faj teljes haplotipus diverzitasa (0,6805+0,0268)s lepke fajokhoz képest kézepesen
magas Aglais urticae0,9647;) (Vandewoestijnet al. 2004). A teljes nukleotid diverzitas
ugyancsak (0,5390+0,2823%) kozepesen magas értékméknit mas lepkefajokhoz

(Dioryctria fajok 0,03-0,35%,Hyles nemzetseég fajai 0,03-2,71%apilio fajok 0,26-
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2,71%) képest (Vandewoestijred al. 2004; Roe & Sperling 2007; Valad® al. 2009).
Ugyanakkor az Eurépan belil tapasztalhaté 0,05%tubdeotid diverzitds a kdzeli rokon
Cameraria ohridellaszakirodalmi adataihoz viszonyitva €0,09% az egyéb eurdpai
helyek,m =0,17% azshonos areaban) jéval alacsonyabb (Valetds.2009).

6.3.1. Jégkori refagiumok

A koaleszcent elmélet szerint a leggyakoribb haplst valoszitileg a legsibb (Fry &
Zink 1998). A haplotipusok kozul a HT1 (0,498), &2H(0,251) HT13 (0,093), HT3
(0,031) és HT16 (0,040) haplotipusokfetdulasi gyakorisaga a legnagyobb a mintaban.
A HT2 és HT3 esetén a populéaciédinamikai elemzéséefdldrajzi megoszlast tekintve
valOszirileg az eredeti elterjedési terllet szegélyén (Befkésziget) egy-egy ritkabb
haplotipust képviselhettek, melyek a terjeszkeddgaman fixalodhattak az Gjabban
kolonizalt teriileteken (Excoffieet al. 2009). Szintén a populacié dinamikai elemzések
tikrében a Kis-Azsia déli részén megmintéazott péagidl feltehsileg jelenkori expanzio
eredménye. A frekvencia adatok alapjan, a jelentagitaclemszammal két refagium
terllet Iétezése tAmogatott biztosan (Délkelet-pamediterran térsége e€s a Kaukazus). A
Kis-azsiai refagium terllet és az atmeneti haplstilk felderitéséhez tovabbi

mintavételezésre lesz szikség.

Mint az ebzé fejezetben részletesen kifejtésre keriilt, az Awsigés Europabdl szarmazo
mintak kozo6tt nagyfokd genetikai kilénbség tapdeata. Az ML, valamint az MP
modszerrel lefuttatott fak 99%-os valoslaggel tamogatjak a mintak ket f
haplocsoportra torténelkilonilését. Az azsiai haplocsoportot 76% (M&)9&%-o0s (MP)
valosziriséggel tovabb bontjdk kis-azsiai- és kaukazus—kézépi csoportra. A Bayes
interference (Bl) fa nem tamogatja ezt az elrenskiezéz utdbbi modszer harom
haplocsoportot kulonit el. A jelenlegi minta eledsual a Bl fa kivételével az
alkalmazott mdédszerek mindegyike (divergencia @éteéiISAMOVA, mismatch eloszlas)
két fohaplocsoport |étezését és az azsiai-haplocsopabl differencidlédasat tamogatja.
Az eurOpa—eészak-amerikai- és az azsiai-haplocsdqiait kimutathatd genetikai tavolsag
viszonylag magas (1,98%), de megfelelnek a csal@tleanz intraspecifikus variabilitas
(Phyllonorycter nemzetség fajaira atlagosan 0,94%-0s divergenciak éjellemz)
értékeinek (Davis & De Prins 2011; De Pratsal. 2013). Az azsiai—haplocsoport esetén a

haplotipus diverzitas kézepesen magas (0,5322)ykéeatid diverzitas érteke alacsony
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(n=0,2078%). az eurOpai-haplocsoport esetén hasomények tapasztalhatéak a
molekularis diverzitasi értékekben (h=0,57540,0557%). A kdzepesen nagy haplotipus
diverzitds, kis nukleotid diverzitasi értékkel psutva palacknyak-hatas utani rapid
expanzio hatasara johetett létre (Grant & Bowen81®urkaet al. 2005; Valadeet al.
2009). Ezt a palacknyak hatastidézs esemény feltehéleg az utolso eljegesedésnek
koszonhet. Szamos munka sz0l a jégkorszakok diverzitas fektdf populacioméretet
csokkend hatdsardl (Hewitt 1999, 2000; Peét al. 2003; Durkaet al. 2005). Ezt a
mismatch eloszlassal kapott eredmény is tamogatpusdpa—észak-amerikai haplocsoport
esetén. A faj feltehékeg tobb kisebb refugium teriileten maradhatott tefggkorszakok
alatt, mivel a tapnoévenyul szolga®latanussp. Tercier reliktum (Fengt al. 2005). A
glacidlisok alatt a platanokhoz hasonlé meleg igénpmbos fafajok (és igy a hozzgjuk
kotodé herbivor rovarok) elterjedési tertlete, néhanyagafm teriletre korlatozédott
Eurépa déli nagy félszigetein (lbériai-félszigetppnnini-félsziget, Pindosz-hegység),
Kis-Azsia északi részén, a Fekete-tenger keletijgvar valamint a Kaszpi-tenger déli
partvidéken, (Tzedakist al.2002; Leroy & Arpe 2007; Schmitt 2007; Médail &ddiema
2009). Ez a mediterrdn reflgium, azonban nem te&iht egységes, egybefigg
tertletnek, hanem tdbb, kisebb kiterjeilésneleg, relative nedvesebb mikroklimaval
rendelked élohelyekre korlatozodhatott, pl. folyok kozelébe, 40D m tszf.
magassagokba, tengerpartokra, mély vélgyekre $tedakiset al. 2002; Leroy & Arpe
2007; Médail & Diadema 2009). Eurépédban 6sszeseméditerran ndvényi refagiumot
azonositottak (Médail & Diadema 2009). Ez magydaizaadhat arra, hogy a
Kaukazusban, vagy Eurépa mediterran térségébern osiégk bizonyos helyeken magas a

populaciok diverzitasa és a koztes helyeken esetlég homogén.

A Kis-Azsidban talalt haplotipus (HT16) kozelebb algriziai haplotipusokhoz (HT13,
HT14, HT15), mint az eurGpaiakhoz, ez azt valdssiin hogy a faj Torokorszagon at

jutott el a Kozel-Keletre és a Kaukazusba.

A Mantel-teszt és az SAMOVA elemzések szintén adhp, jégkori refugium terlleten
val6 fennmaradasat tdmogatjak, mivel a két Haplocsoport kozti kilénbségek
kialakitasaban kozepesere(r=0,4525), ill. efs (Va=95,79%) a foldrajzi izolacio hatasa.
Azsian beliil tovabbi jeleis foldrajzi izolaciés hatast lehet kimutatni SAMOVA
elemzéssel (Va=95,7%). Ez alapjan kis-azsiai ék&aus—kozeép-azsiai csoport kozti

nincs génaramlas (FST=0,965).

63



A platanlevél-satorosmoly (Phyllonorycter platani STAuDINGER 1870) populaciégenetikai vizsgalata

6.3.2. Eszak-amerikaiéshonosséag kérdése

Mivel a P. platani megtalalhatd Eszak-Amerikaban és Eurépaban igt égkéneriil a
kérdés, hogy hol, melyik kontinenséshonos a faj és honnan terjedt szét? Eurdpabdl

hurcoltak be Eszak-Amerikéaba, vagy pedig Eszak-Mabol keriilt &t Europaba?

A P. platani észak-amerikabshonossaga ellen tébb érv szolgal, annak ellerérgy
magas diverzitasi értékekkel (h=0,60050,056%) rendelkezik a helyi populacid. Az
észak-amerikai publikaciokban, és az Europaban zsiaBanoséshonos tapnovényként
(Walsingham 1908; Heinrich 1920; Burke 1933; Kuzogt1960; Koehler & Campbell
1968; Noreika & Puplesis 1992; Gatesal. 2002) megjel6lt platan fajok szétvalasanak
idejét minimum 15 millié évre becsilik (Fergg al. 2005). Ezért, ha &. plataninak
Eszak-Amerikdban és Azsiaban lenne refagium tejilés csak masodlagosan Kkeriilt
volna at Eurépaba, ez az utvonal nem magyarazna an&gztes haplotipus (HT16)
kialakulaséat. Ezen kivil a 28S rDNS adatok sem tatjdk ezt, ugyanis a kimutatott két

allél mindossze egyetlen pont mutacidban tér etregpol.

Az ,eurOpa—eészak-amerikai” haplocsoporton belll Gddrijzi izolacionak kis, vagy
kozepesen és szerepe van a mintazat kialakitdsaban (Mantei-te®,1875, SAMOVA
Va=63,9%). Az elvégzett elemzések (populacidk kibzs populacidon bellli divergencia
erték 0,06%; SAMOVA) egyike sem tamogatja az ésmalerikai populacio elkilonitését
az eurdpai populaciokiol. Az észak-amerikai popdlaesetén a neutralitas tesztek
(R2=0,188) és a diverzitas ertékek (h=0,60€0,056%) is gyors demografiai expanziora
utalnak, azaz Eszak-Amerika nyugati részébe mé@.asdazad folyaman juthatott el
valamelyik kedvelt kereskedelmi Utvonalon Dél-Ewdpediterran régiéjabdl. Legalabbis
az el$ amerikai publikacié (Heinrich 1920) datumabdl defeet kdvetkeztetni.

6.3.3. Jelenkori expanzié

Az 4zsiai haplocsoport jol differencidlodott ezérrdemes az alcsoportok
populaciédinamikajat részletesen targyalni. A kistd populacié, homogeén haplotipus
Osszetétellel rendelkezik, ami alapitdo hatasra, w@aért nem valoszin hogy Antalya
kozelében volt a kis-azsiai refugium terilete, Adatdlia tobb pontjan leirtak mediterran
novényi refagiumokat (Médail & Diadema 2009). Klitikkas szimulaciékkal kapott
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eredmények alapjan leginkdbb Torokorszag északiénésalbszifisitenek a tapnovény
szamara alkalmas refugium tertleteket (Leroy & ARR®7). A kérdés tisztazasara Kis-
Azsiabol tovabbi mintavételezés sziikséges. A kaukakozép-azsiai® csoport esetén
szintén alacsonyak a diverzitasértékek. Ha kildorkimegvizsgaljuk a populaciokat,
akkor a kozép-azsiai populéaciok (Szamarkand, Biskekmogenitdsa és a kaukazusi
(Telavi) populacié magas diverzitasabdl (h=0,51#40,0536%) feltételezhét hogy aP.

platani napjainkban a Kaukéazus térségiéerjeszkedik Kozép-Azsiaba.

Az NCPA elemzés szerint az ,eurOpa—észak-amerikaglocsoportra jellenéza nagy
tavolsagra tortéhterjedés, mely soran a faj nem toltétte be a lghatkalmas teriileteket.
Onmagéban a haplotipus-halozat csillag alak( mataéis kis effektiv populacioméreéib
induld jelenkori expanziora utal (Excoffieet al. 2009; Valadeet al. 2009). Ez
osszhangban van Sefrova (2001, 2003) megellapétsiiszerint a faj Eurépan belil

ugrasszdren terjedt szét.

Azt, hogy azéshonos és nerfishonos terlletek kozti kilonbségek nem jelentek mieg
plataninal olyan markansan, mint ahogyan aziCameraria ohridelapopulacidiban
tapasztaltak (Valadest al. 2009), 6sszeflggésbe hozhatdé azzal, hog§. ahridela
expanziojanak kezdete korulbelll 30 évvel, mig.glatanié kdzel 150 évvel ezitre
tehet (Sefrova 2001, 2003; Valadet al. 2009). A Gracillariidae csaladra jellentz a
gyors terjedési sebesség (Gilbettal. 2004 ), ezért hosszabbsidlatt tobb alapité egyed

és tobb hullamba juthatott ePa platanik6zép-eurdpai populacioiba.

A P. platani Eurépan beliuli populaciodinamikajara kis effektpopulacioméretti
(palacknyak hatas utan) indulé gyors demogréafigpaezié hatasa a legmarkansabb
(mismatch eloszlas, neutralitas tesztek D=-1,744-%,430). A klasszikus kdzép-eurdpai
szekunder kontakt zonakhoz hasonlé mintazat ragolid (Schmitt 2007) az SAMOVA
altal tamogatott két eurdpai populacio (,eszakdel;délkeleti”) esetén (5.3-12. abra). Az
.€szaki” populacio elterjedési tertiletének hataeaitrancia-német hatarvidék, az Alpok
keleti szegélye és Németorszag keleti hatarvidédatja. Az ,,&szaki” poplulacié alacsony
diverzitasértékei (h=07=0) alapité hatas kovetkezménye (Grant & Bowen 1988XX.
szazad elejére a dél-délkelet eurdpai régiobaneszimndendtt kimutattak &. platani
jelenlétét (2.6-1. abra) (Sefrova 2001, 2003). ;Bélkeleti” populéacié esetén kis effektiv
populaciéoméretti (palacknyak hatas utan) indulé gyors demograéapanziora utal

(Grant & Bowen 1998; de Jorgf al. 2011) a viszonylag magas haplotipus diverzitashoz
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(0,436) tarsulé alacsony nukleotid diverzitas (@%). A szakirodalom alapjan (Sefrova
2001) Eszaknyugat-Europa kolonizaciojanak datumao-&0-es évekre tehetjilk (2.6-1.
abra). A HT2 és HT3 valosdileg az elterjedési terllet szegélyein megjelemhujaciok,
melyek széles korben szétterjedhettek a kialakuki@giletikél tavol és fixalodhattak

(Excoffier et al.2009).

A P. plataniterjeszkedésének torténete és a genetikai midtdadatfelderitése az invazids
Gtvonalak és az antropogén hatas szerepére hivgafigyelmet. Lombhullaté diszfa és -
cserjefajok szaporitdo anyaganak korultekdmt szallitasa csokkenthetné az invaziés fajok
terjedésének Utemét, amennyiben a kereskedelefsodimn a lombtalan allapotban

torténs szallitasra korlatozoédna.
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7. Osszefoglalo, tézisek

Napjainkban egyre nagyobb gazdasagi és terméssdtviedproblémat jelent a
jovevényfajok emelkatl szama. A disszertacio egy terjeszkedvarfaj, a platanlevél-
satorosmoly Rhyllonorycter platar)i populacio genetikai vizsgalataval, genetikai
szerkezetének feltdrasdval kivan hozzajarulni eazidbiologiai ismeretekdvitéséhez. A
dolgozatban kiemelten vizsgaltam, hogy mely faktogiszottak szerepet a napjainkban
tapasztalhato genetikai diverzitas kialakitasabktye aP. platanimely tertleteken lehet

dshonos.

A kérdések megvalaszolasahoz 26 populacié genatikaizésére kerult sor. Vizsgalataink
soran tobb genetikai marker kerult tesztelésre.@® gén 1243bp hosszu szakaszan 227
egyed alapjan 20 haplotipust lehetett elkilonitarigkuszok 3,1% volt variabilis. A 28S
rDNS 530 bp hosszu szakaszardél 35 egyed alapjarallédt sikerllt kimutatni, ezek

mindossze egyetlen poziciéban tértek el egymastal.

A COlI, és a 28S rDNS markerekkel kapott divergensmitekek alapjan #&. platani
valamennyi vizsgalt populaciéja genetikai értelemlizeegy fajnak tekinthét Az eurdpai

és amerikai COIl haplotipusok kozo6tt egészen csekébenetikai tavolsag (0,2 %) a
kontrollként valasztotPhyllonorycterfajok kozoétt tapasztalhato 5,2 — 12,4%-0s értékhez
képest. Az azsiai és eurdpai valamint az azsiaindésrikai mintak szekvenciai kozott is
alacsony a kontrollhoz viszonyitott genetikai t&ay értéke (2,0%). A 28S rDNS marker
esetén két allél volt kimutathato, az azsiai epair allélek koz6tt a divergencia érték
alacsony (0,2%), az amerikai és eurOpai mintak goedjyonteien ugyanazt az allélt

képviselték.

A populaciogenetikai vizsgalatok kulontibstatisztikai modszerekkel, tdbb térléptékben

kerultek elemzésre.

A P. platani populacidk térbeli genetikai mintazatan a génaaanmhultbeli és jelenkori
esemeényei egyarant kimutathatéak. A haplotipusekvincia adatai, a filogenetikai fak
(ML 99%, MP 99%), valamint a Mantel-tesz (r=0,45285 az SAMOVA elemzések
(Va=95,79%) alapjan, a jelenlegi mintaelemszammét kefugium terilet létezését
tamogatja (Balkan-félsziget és a Kaukazus). Azdi@tiil tovabbi jeleréis foldrajzi

izolacios hatast lehet kimutatni (SAMOVA: Va=95,7%jredményeink alapjan a kis-
azsiai és kaukazus—kozép-azsiai csoport kozti rgéogiramlas (SAMOVA: FST=0,965).
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A kis-azsiai refugium tertlet és az atmeneti hdplatok felderitéséhez efiba térségbl

tovabbi mintavételezésre lesz sziikség.

A Kis-Azsiaban talalt haplotipus (HT16) kozelebb algriziai haplotipusokhoz (HT13,
HT14, HT15), mint az eurOpaiakhoz, ez azt valGsiin hogy a faj Torokorszagon at
jutott el a Kozel-Keletre és a Kaukazusba.

Ennek az azsiai és észak-amerikai (eurdpai) hapisbk mellett megjelén kdztes
haplotipusnak (HT16) a léte céafolja annak |ékégét is, hogy a faj csak masodlagosan
kerllt volna at Eurépaba. Az észak-amerikai popalaesetén a neutralitas tesztek
(R2=0,188) is és a diverzitas értékek (h=0,6660),056%) is jelenkori gyors demografiai

expanziéra utalnak.

Az alcsoportok populaciédinamikajara az alabbi nlagéasok tehék: A kis-azsiai
populacié, homogén haplotipus oOsszetétellel remdédtk ami alapitd hatasra utal. A
kozép-azsiai populacidk (Szamarkand, Biskek) homibgsa és a kaukazusi (Telavi)
populacié magas diverzitasdbdl (h=0,51120,0536%) feltételezhét hogy aP. platani
napjainkban a Kaukazus térségéberjeszkedik Kozép-Azsiaba. R. platani Europan
beluli populaciédinamikajara a kis effektiv popuémérettdl induld gyors demografiai
expanzid hatasa a legmarkansabb (mismatch elos®agalitas tesztek D=-1,744, Fs=-
9,430).

A kutatas eredményei alapjan a disszertacio Téaikévetkesek:

1. tézis: A szetizfeltarta a faj genetikai szerkezetét.

COIl gén 1243bp hosszu szakaszan 227 egyed alapjdrag@otipus volt azonosithato,
dsszesen 38 pozicid volt variabilis (3,1%). A saricila 414 aminosavat kodol. A
kilonbdd haplotipusu egyedek atlagos nukleotid 6sszetékélvatked képen alakul: T
41,3%, C 13,7%, A 30,9%, G 14,1%. A mutaciok 87 2%sendes mutacio.

A 28S rDNS gén 530 bp hosszu szakaszan 35 minpgaal&ét allélt sikertlt kimutatni,
melyek egyetlen variabilis nukleotid poziciobamtd el egymastol. Nukleotid 6sszetétel:
T 21,3%, C 27,8%, A 20,4%, G 30,5%.
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2. tézis: A P. platani valamennyi vizsgalt popubgeigenetikai értelemben is egy fajnak
tekinthed.

Az eurdpai és amerikai COIl haplotipusok kozott egescsekély a genetikai tavolsag (0,2
%) a Phyllonorycterfajok kozott tapasztalhatd 5,2 — 12,4%-0s értékkézest. A 28S
rDNS marker esetén pedig nincsen kdztik genetill@inbség.

Az &zsiai és eurdpai valamint az azsiai és amerkiatak COIl szekvencidi kozott a
genetikai tavolsag értéke joval alacsonyabb (2,8%)ntrollként valaszto®hyllonorycter
fajokhoz képest (5,2 — 12,4%).

A 28S rDNS azsiai és eurOpai alléljei kozott a diemcia 0,2%-0S, a hemzetségben a
fajon bellli divergencia étékek ennél magasabbaie4D

3. tézis: Két & haplocsoport (,azsiai” - €s ,eurOpa—eszak-amerikanaplocsoport)
kilonithet el COI gén alapjan.

Az ,azsiai’- és ,eurbpa—észak-amerikai” haplocsopdgizti divergencia joval magasabb
(1,98%), mint az egyes csoportokon belill tapasatalidivergencia értékek (0,21%;
0,06%). A kis-azsiai populaciét divergencia értélalpjan a ,kaukadzus—kozép-azsiai’
populaciéhoz kozelebb esik (0,48%), mint az eumdez (1,80%). A ML és MP
mobdszerével szamolt filogenetikai fak a két haphpost elktlonitését 99%-os

valbsziriséggel tamogatjak.

4. tézis: Az ,azsiai’- és ,eurOpa—eészak-amerikai'aplocsoport k6zotti nagy genetikai
tavolsag kialakulasdban a foldrajzi izolacio szexepdzepesen &s. A Pleisztocén
folyaman legalabb két jelefgebb refugium teriileten maradt fenn a faj, DélkEl@topa
mediterran térségeben és a Kaukazusban.

A frekvencia adatok alapjan, a jelenlegi mintaelefmsmal két refagium tertlet létezése
tamogatott biztosan (Délkelet-Eur6pa mediterrasége és a Kaukazus).

A 2 f6 haplocsoport kozti kulonbségek kialakitasdban pégen eis (Mantel-teszt
r=0,4525), ill. eés (SAMOVA a haplocsoportok kozoétti kilénbségek aszvariancia

95%-ért felebsek) a foldrajzi izolacié hatasa.
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5. tézis: Eurépan belll a populacidok kozoétti genetitéaiolsag kialakitasdban a foldrajzi
izolacio szerepe viszonylag alacspryy genetikai mintazatot efsorban a jelenkori
expanzié hatarozza meg.

A fdldrajzi tavolsag szerepét a Mantel-teszt (r&d2 alacsonynak, az SAMOVA
(Va=64,46%) kozepesnek értékeli.FA platani Eurépan bellli populaciédinamikajéra kis
effektiv populacioméretid (palacknyak hatds utan) indulé gyors demograéigpanzid
hatasa a legmarkansabb (mismatch eloszlas, néadredsztek D=-1,744, Fs=-9,430). Erre

utal a haplotipushalézat (NCPA) csillag mintazata i

6. tézis: Az ,észak-amerikai populacio” jelenkodrjeszkedés eredménye, a P. platani
Eszak-Amerikadshonossaga elvethiiet

Az azsiai és észak-amerikai (eurdpai) haplotipusakett megjelet kdztes haplotipus
(HT16) léte cafolja annak lelietegét, hogy a faj csak masodlagosan kerllt volna at
Eurépdba. Az észak-amerikai populacié esetén araltas tesztek (R2=0,188) és a
diverzitas értékek (h=0,60@=0,056%) a koézelmultban bekdvetkezett gyors denfiagra

expanziora utalnak.

7. tézis: A Kis-Azsia déli részén és Kozép-Azsid@ldanjelenkori expanzidja mutathatd ki.
A kaukazus—kozép-azsiai” csoporton belil a kozeégiad populaciok (Szamarkand,
Biskek) homogenitasa és a kaukazusi (Telavi) papdildmagas diverzitasabol
feltételezhet (h =0,511,1=0,054%), hogy &. plataninapjainkban a Kaukazus térségieb
terjeszkedik K6zép-Azsiaba.

8. tézis:A faj Torokorszagon at jutott el a Kozel-Keletreadsaukazusba.

A Kis-Azsiaban talalt haplotipus (HT16) kozelebb algriziai haplotipusokhoz (HT13,
HT14, HT15), mint az eur6paiakhoz.
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M ELLEKLETEK JEGYZEKE

Roviditések és definiciok

1. tablazat: A Phyllonorycter platani Stgr. (Lepidoptera) tapnévény hasznalata és
foldrajzi elterjedése

2. tblazat: A vizsgélat soran felhasznalt mintak

3. tablazat: Haplotipusok populacionkénti frekvenca értékei

4.a. tablazat: SAMOVA elemzés eredményei az 6sszesitara

4.b. tablazat: SAMOVA elemzés eredményei az azsiaaplocsoportra

4.c. taébldzat: SAMOVA elemzés eredményei az eurdpészak-amerikai
haplocsoportra

4.d. tablazat: SAMOVA elemzés eredményei az eurdpaiintakra

4.e. tAblazat: AMOVA/SAMOVA eredmények az eurdpai nmtakra

1.a. &bra: Mantel-teszt eredménye az 6sszes mintara

1.b. abra: Mantel-teszt eredménye az azsiai haplaggortra

1.c. abra: Mantel-teszt eredménye az eurépa—eészaknarikai haplocsoportra

1.d. &bra: Mantel-teszt eredménye az eurdpai mintaia
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ROVIDITESEK /DEFINICIOK

Aminosavak réviditései: Nukleotidok IUPAC kdédja:
A: Alanin A: adenin

C: Cisztein T: timin

D: Aszparaginsav G: guanin

E: Glutaminsav C.: citozin

F: Fenil-alanin R: A+G

G: Glicin Y: C+T

H: Hisztidin S: G+C

I: Izoleucin W: A+T

K: Lizin K: G+T

L: Leucin M: A+C

M: Metionin B: Cvagy Gvagy T
N: Aszparagin D: Avagy Gvagy T
P: Prolin H: Avagy Cvagy T
Q: Glutamin V: Avagy C vagy G
R: Arginin N: barmelyik bazis
S: Szerin -: gap, hianyzo bazis
T: Treonin

V: Valin

W: Triptofan

Y: Tirozin

U: Szelenocisztein

O: Pirrozin

aplifikacio: a DNS megsokszorozasa

bp : (base pair) bazis par

.pbarcode”. a fajok gyors és pontos azonositasa, standarcasdi@d egy meghatarozott
genetikai markeren (Frézal & Leblois 2008). A DNartode a COIl gén 5’-végén a
58-705 bp kozott helyet (referencia az egér gerfogiald 648 bp hosszu szakasz.

COl: citokrom-oxidaz-c |. alegységeét kddolo gén

ETS: external transcribed spacer,

F. (forward) 3’ -> 5’ irAnya nukleotid szal

HT: haplotipus, mitokondrialis allélok

ITS: internal tran-scribed spacer

K2 (K2P): Kimura2 nukleotisd szubsztitucios modell, egyesdyensulyi gyakorisagokat
feltételez, tovabba minden tranzicio{A, C—G) ratdja azonos

MtDNS: mitokondridlis DNS
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NDNS: sejtmagi DNS

NUMT: sejtmagi pszeudogének

NJ: Neighbour-Joining kladisztikai modszer . Ez azsmomszéd-6sszevonds modszerek

egyike.

NTS: Non-trancribed spacer

Nukleotid szubsztittcio: nukleotid csere

PCR : (Polymerase Chain Reaction), polimeraz lancreakclavalasztott DNS szakasz
megsokszorozasanak elterjedt médszere

polomorfikus szjtok (S, segregating sites, polymehic sites):azoknak a lokuszoknak a

szama, melyeken egynél tobb allél/lokusz van. (Aabdlis lokuszok szama.)

R: (rewerse) 5’ -> 3’ iranyl nukleotid szal

SNP: (Single Nucleotide Polymorphism) pontmutacio, dlgyebazist érirt mutacios
esemény

TrN: Tamura-Nei nukleotid szubsztiticiés modell, feli€te hogy minden transzverzio
ratdja azonos

tranzicid (ts): purin-purin, vs primidin-pirimidin csere (AG, C—T)

transzverzio (tv): purin-pirimidin csere(A>C, TG, AT, CoG)

ts/tv: tranzicOk és transzverziok aranya.
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1. tablazat: A Phyllonorycter platani Stgr. (Lepidoptera) tapnévény hasznalata és
foldrajzi elterjedése (Global Taxonomic Database ofGracillariidae (Lepidoptera)
utan modositva)

Tapnoveny Megjegyzeés Léhely Hivatkozas

1 Platanus acerifolia Izrael (Halperin 1990)

2 Populus sp. feltehetleg eliras Kozép-Azsia (Puplesis et al. 199

3 Platanus sp. Kozép-Azsia (Puplesis et al. 1996

4 Platanus acerifolia Magyarorszag| (Kadocsa 1922)

5 Platanus acerifolia Magyarorszag| (Kadocsa 1922)

6 Platanus orientalis Izrael (Halperin 1990)

7 Platanus occidentalis Izrael (Halperin 1990)

8 Platanus racemosa USA (Heinrich 1920)

(Kalifornia)

9 Platanus acerifolia Portugalia (Baeta-Neves 1945)

10 | Platanus acerifolia Lengyelorszag (Borkowski 1973)

11 | Platanus acerifolia Dania (Larsen 1981)

12 | Platanus acerifolia Ausztria (Deschka 1965)

13 | Platanus acerifolia Szlovakia (Hruby 1964)

14 | Platanus acerifolia Franciaorszag| (Pages & Almanzor
1965)

15 | Platanus acerifolia Nagy Britannia | (Nash et al. 1995)

16 | Platanus acerifolia Lengyelorszag (Jaworski 2009)

17 | Platanus acerifolia Madeira (Aguilar & Karsholt
2006)

18 | Platanus acerifolia Portugalia (Corley 2005)

19 | Platanus occidentalis Ausztria (Deschka 1965)

20 | Platanus occidentalis Spanyolorszag (Hering 1932)

21 | Platanus occidentalis Torokorszag (Schmitschek 1939)

22 | Platanus occidentalis Szlovakia (Hruby 1964)

23 | Platanus orientalis Ausztria (Deschka 1965)

24 | Platanus orientalis Macedonia (Klimes 1986)

25 | Platanus orientalis Gorogorszag | (Derra 1986)

26 | Platanus orientalis Franciaorszag| (Le Marchand 1936)

27 | Platanus orientalis Bulgaria (Beiger 1979)

28 | Platanus orientalis Nagy Britannia | (Nash et al. 1995)

29 | Platanus orientalis Tadzsikisztan | (Noreika & Puplesis
1992)

30 | Platanus orientalis Spanyolorszag (Olivella 2002)

31 | Platanus orientalis Turkmenisztan | (Kuznetzov 1960)

32 | Platanus orientalis Romania (Draghia 1970)

33 | Platanus orientalis Olaszorszag (McLachlan 1882)

34 | Platanus orientalis Kanari-szigetek| (Walsingham 1908)

353 | Platanus orientalis Spanyolorszag (Walsingham 1908)

(Malaga)

36 | Platanus orientalis Torokorszag (Schmitschek 1939)

37 | Platanus sp. Franciaorszdag| (Ragnot 1888)

38 | Platanus sp. Magyarorszag| (Sics 1981)
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Tapnovény Megjegyzes Ldihely Hivatkozas
39 | Platanus sp. Korzika (Skala 1938)
40 | Platanus sp. Dania (Buhl et al. 1988)
41 | Platanus sp. Ausztria (Skala 1951)
42 | Platanus sp. Madeira (Aguilar & Karsholt
2006)
43 | Platanus orientalis Franciaorszdag| (Lhomme 1934)
44 | Platanus racemosa USA (Burke 1933)
(Kalifornia)
45 | Platanus orientalis USA (Burke 1933)
(Kalifornia)
46 | Platanus racemosa USA (Koehler & Campbell
(Kalifornia) 1968)
47 | Platanus sp. Ausztria (Deschka 1983)
48 | Platanus occidentalis fot6 alapjanP. Magyarorszag| (Girfi 1941)
acerifolia
49 | Platanus orientalis Magyarorszag| (Girfi 1941)
50 | Platanus occientalis Szlovakia (Hrubik 2007)
51 | Platanus orientalis Szlovakia (Hrubik 2007)
52 | Platanus acerifolia Szlovakia (Hrubik 2007)
53 | Platanus acerifolia Szlovakia (Kollar 2007)
54 | Platanus occientalis Szlovakia (Kollar 2007)
55 | Platanus sp. Horvatorszag | (Matosevic 2004)
56 | Platanus acerifolia Szlovénia (Milevoj 2004)
57 | Platanus orientalis Spanyolorszag (Codina 1918)
58 | Platanus sp. Csehorszag (Sefrova & Laska
2005)
59 | Platanus acerifolia Csehorszag (Sefrovéa 2005)
60 | Platanus orientalis Turkmenisztan | (Sruoga & Poplesiene
1998)
61 | Platanus sp. Olaszorszag (Staudinger 1870)
62 | Platanus sp. Gorogorszag | (Staudinger 1870)
(Attica)
63 | Platanus orientalis Bulgaria (Subchev et al. 2003)
64 | Platanus sp. Magyarorszag| (Szalay 1980)
65 | Platanus orientalis Magyarorszag| (Zilahy-Sebess 1942
66 | Platanus occidentalis Magyarorszag| (Zilahy-Sebess 1942
67 | Platanus sp. Magyarorszag| (Burgés et al. 1997)
68 | Platanus racemosa USA (Gates et al. 2002)
(Kalifornia)
69 | Platanus acerifolia Horvatorszag | (Baric et al. 2008)
70 | Platanus acerifolia Nagy Britannia | (Emmet 1991)
71 | Platanus sp. Franciaorszag| (Mari Mena et al.

2008)
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2. tablazat: A vizsgalat soran felhasznalt mintakjélmagyarazat: P- PCR termék, HT haplotipus)

szarmazasi hely azonosité | DNS extrakciq felhasznalt COl Col 28S
- - . HT , . .
Varos orszag datuma anyag (1243bp) barcode | rDNS |allél | ITS1 | ITS2 | Mikroszatellita
001 | Brusszel Belgium PPBBR_1 2011.04{20 Sigma P 2 P P E
002 | Brisszel Belgium PPBBR_2 2011.08{29 Sigma P 2
003 | Brusszel Belgium PPBBR_3 2011.09{15 Sigma P 2
004 | Brisszel Belgium PPBBR_4 2011.09{15 Sigma P 2
005 | Brusszel Belgium PPBBR_5 2012.01/04 Sigma P 2
006 | Brisszel Belgium PPBBR_6 2012.01/04 Sigma P 2
007 | Szoéfia Bulgaria PPSO2 2007.1121 Sigma P 1
008 | Szébfia Bulgaria PPSO3 2007.1121 Sigma P 1
009 | Szoéfia Bulgaria PPSO4 2007.11)21 Sigma P 1
010 | Széfia Bulgaria PPSO 5 2011.09{15 Sigma P 1
011 | Szébfia Bulgaria PPSO 6 2011.09{15 Sigma P 1
012 | Szoéfia Bulgaria PPSO_7 2011.09{15 Sigma P 1
013 | Szébfia Bulgaria PPSO 8 2011.09{15 Sigma P 1
014 | Szoéfia Bulgaria PPSO_10 2011.09{23 Sigma P 1
015 | Széfia Bulgaria PPSO 12 2012.01{04 Sigma P 1
016 | Zagrab Horvatorszag PPZA2 2008.03.19 EZNA P 1
017 | Zagrab Horvatorszag PPHRZ 1 2011.04.18 Sigma P 1
018 | Zagrab Horvatorszag PPHRZ 2 2011.04.18 Sigma P 2
019 | Zagrab Horvatorszag PPHRZ 3 2011.08.29 Sigma P 2
020 | Zagrab Horvatorszag PPHRZ 4 2011.08.29 Sigma P 1
021 | Zagrab Horvatorszag PPHRZ 5 2011.09.23 Sigma P 2
022 | Zagrab Horvatorszag PPHRZ 6 2011.09.23 Sigma P 2
023 | Zagrab Horvatorszag PPHRZ 7 2012.01.04 Sigma P 1
024 | Zagrab Horvatorszag PPHRZ 8§ 2012.01.04 Sigma P 2
025 | Suevres Franciaorszag PPFSU_4 2011.08.29Sigma P 1
026 | Suevres Franciaorszag PPFSU b 2011.08.29Sigma P 1
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) szarmazasi hely ] a70NoSits DNS}extrakci(’) felhasznalt COl HT COl 28S ) _ _
varos orszag datuma anyag (1243bp) barcode | rDNS |allél | ITS1 | ITS2 | Mikroszatellita

027 | Suevres Franciaorszag PPFSU 6 2011.09.15Sigma P 1

028 | Suevres Franciaorszag PPFSU | 2011.09.15Sigma P 1

029 | Suevres Franciaorszag PPFSU 8 2011.09.15Sigma P 1

030 | Suevres Franciaorszag PPFSU1 2008.0[7.28Sigma P 1

031 | Suévres Franciaorszag PPFSU2 2008.07.29Sigma P 1

032 | Suevres Franciaorszag PPFSU3 2008.0[7.29Sigma P 1

033 | Suevres Franciaorszag PPFSU 11 2012.01.04Sigma P 1

034 | Suevres Franciaorszag PPFSU (12 2012.01.04Sigma P 1

035 | Telavi Gruzia PPTEL_1 2011.12.19 Sigma P 13

036 | Telavi Grlzia PPTEL 2 2011.12.19 Sigma P 14 P|P C P

037 | Telavi Gruzia PPTEL_3 2011.12.19 Sigma P 13

038 | Telavi Grlzia PPTEL 4 2011.12.19 Sigma P 13

039 | Telavi Gruzia PPTEL_5 2012.01.06 Sigma P 15 PP C

040 | Telavi Grlzia PPTEL 6 2012.01.06 Sigma P 13

041 | Telavi Gruzia PPTEL_7 2012.01.06 Sigma P 13 PP C

042 | Telavi Grlzia PPTEL 8 2012.01.06 Sigma P 13 P|P C

043 | Telavi Gruzia PPTEL_9 2012.01.09 Sigma P 13

044 | Telavi Grlzia PPTEL 10 2012.01.09 Sigma P 14 PP C P

045 | Drezda Németorszag PPDDR 1 2011.02.28 Sigma P 2

046 | Drezda Németorszag PPDDR_ 2 2011.04.18 Sigma P 2

047 | Drezda Németorszag PPDDR_3 2011.04.18 Sigma P 2

048 | Drezda Németorszag PPDDR_4 2011.04.19 Sigma P 2

049 | Drezda Németorszag PPDDR_b 2011.04.19 Sigma P 2

050 | Drezda Németorszag PPDDR_6 2011.04.19 Sigma P 2

051 | Drezda Németorszag PPDDR_7 2011.06.06 Sigma P 2

052 | Drezda Németorszag PPDDR_8 2011.06.06 Sigma P 2

053 | Drezda Németorszag PPDDR_9 2011.08.29 Sigma P 2
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szarmazasi hely a70N0Sit6 DNS}extrakci(’) felhasznalt COl HT COl 28S _ _
Varos orszag datuma anyag (1243bp) barcode | rDNS |allél| ITS1 | ITS2 | Mikroszatellita
054 | Drezda Németorszag PPDDR_10 2011.08.29 Sigma P 2 P
055 | Freiburg Németorszag PPDFB 1 2011.04.19 Sigma P 1
056 | Freiburg Németorszag PPDFB_12 2012.01.04 Sigma P 1
057 | Freiburg Németorszag PPDFB 2 2011.04.19 Sigma P 1
058 | Freiburg Németorszag PPDFB_3 2011.04.20 Sigma P 2
059 | Freiburg Németorszag PPDFB 4 2011.04.20 Sigma P 1 PP E
060 | Freiburg Németorszag PPDFB_1 2011.06.06 Sigma P 2
061 | Freiburg Németorszag PPDFB 8 2011.08.29 Sigma P 1
062 | Freiburg Németorszag PPDFB_9 2011.08.29 Sigma P 1 P
063 | Freiburg Németorszag PPDFB_10 2011.08.29 Sigma P 1
064 | Freising Németorszag PPDFS 1 2011.04.19 Sigma P 2
065 | Freising Németorszag PPDFS 2 2011.04.19 Sigma P 2
066 | Freising Németorszag PPDFS 3 2011.04.20 Sigma P 2 PP E
067 | Freising Németorszag PPDFS 4 2011.04.20 Sigma P 2 P|P
068 | Freising Németorszag PPDFS 5 2011.04.20 Sigma P 2 PP E
069 | Freising Németorszag PPDFS 6 2011.06.03 Sigma P 2
070 | Freising Németorszag PPDFS 8 2011.06.06 Sigma P 2
071 | Freising Németorszag PPDFS 9 2011.08.29 Sigma P 2
072 | Freising Németorszag PPDFS 10 2011.08.29 Sigma P 2
073 | Freising Németorszag PPDFS 11 2012.01.04 Sigma P 2
074 | Kastraki Gorbgorszag PPGKA § 2011.08.29 Sigma P 1 P
075 | Kastraki Gorbgorszag PPGKA 6 2011.08.29 Sigma P 1 P
076 | Kastraki Gorogorszag PPGKA 7 2011.09.15 Sigma P 1
077 | Kastraki Gorbgorszag PPGKA § 2011.09.15 Sigma P 1
078 | Kastraki Gorogorszag PPGKA 9 2011.09.15 Sigma P 1
079 | Kastraki Gorogorszag PPGKA1 2008.07/28 Sigma P 6 P
080 | Kastraki Gorogorszag PPGKA2 2008.07}29 Sigma P 1

93




A platanlevél-satorosmoly (Phyllonorycter platani STAuDINGER 1870) populacidgenetikai vizsgalata

szarmazasi hely a70N0Sit6 DNS}extrakci(’) felhasznalt COl HT COl 28S _ _
Varos orszag datuma anyag (1243bp) barcode | rDNS |allél| ITS1 | ITS2 | Mikroszatellita
081 | Kastraki Gorogorszag PPGKA3 2008.07}28 Sigma P 5 P
082 | Kastraki Gorbgorszag PPGKA4 2008.07}29 Sigma P 1
083 | Kastraki Gorogorszag PPGKA 10 2011.09.15 Sigma P 7 P|P E P
084 | Paralia Chiliadou| Goérogorszag PPGKH 3 2011.12.19Sigma P 1
085 | Paralia Chiliadou| Gordgorszag PPGKH ¢4 2011.12.19Sigma P 1 P
086 | Paralia Chiliadou| Gorogorszag PPGKH_5 2011.12.19Sigma P 1
087 | Paralia Chiliadou| Gordgorszag PPGKH 6 2011.12.19Sigma P 8 P|P E
088 | Paralia Chiliadou| Gorogorszag PPGKH_[7 2012.01.10Sigma P 1
089 | Paralia Chiliadou| Gordgorszag PPGKH 8 2012.01.10Sigma P 1
090 | Kathenoi Gordgorszag PPGKT 1 2011.11.18 Sigma P 10
091 | Kathenoi Gorbgorszag PPGKT_2 2011.11.18 Sigma P 1
092 | Kathenoi Gordgorszag PPGKT_3 2011.11.18 Sigma P 1
093 | Kathenoi Gorbgorszag PPGKT 4 2011.11.18 Sigma P 1 P
094 | Kathenoi Gordgorszag PPGKT 5 2012.01.06 Sigma P 9 P|P E P
095 | Kathenoi Gorbgorszag PPGKT_10 2012.01.10 Sigma P 1
096 | Mylopotamos Gorogorszag PPGMI1 2008.07.28 Sigma P 19 P|P E
097 | Mylopotamos Gorbgorszag PPGMI2 2008.07.29 Sigma P 20
098 | Mylopotamos Go6rogorszag PPGMI3 2008.07.29 Sigma P 20
099 | Steni Dirfys Gorbgorszag PPGSD 4 2011.11.18 Sigma P 1
100 | Steni Dirfys Gordgorszag PPGSD § 2011.11.18 Sigma P 1
101 | Steni Dirfys Gorbgorszag PPGSD ¢ 2011.11.18 Sigma P 1
102 | Steni Dirfys Gorbgorszag PPGSD § 2012.01.09 Sigma P 1
103 | Stropones Go6rogorszag PPGST 8 2012.01.10Sigma P 1
104 | Stropones Gorbgorszag PPGST_9 2012.01.10Sigma P 1
105 | Stropones Go6rogorszag PPGST 10 2012.01.10Sigma P 1
106 | Csongrad Magyarorszag PPHCS 1 2011.0p.28Sigma P 1
107 | Csongrad Magyarorszag PPHCS 4 2011.04.20Sigma P 1 P P E
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szarmazasi hely a70nosit6 DNS}extrakci(’) felhasznalt COl HT COl 28S _ _
Varos orszag datuma anyag (1243bp) barcode | rDNS |allél| ITS1 | ITS2 | Mikroszatellita
108 | Davod Magyarorszag PPHDA 1 2011.06/06 Sigma P 1 P P E
109 | Davod Magyarorszag PPHDA 2 2011.08,29 Sigma P 1
110 | Diosviszl6 Magyarorszag PPHDV 1 2011.02/28 Sigma P 1
111 | Esztergom Magyarorszag PPHES 1 2011.0p.28Sigma P 1
112 | Hajos Magyarorszag PPHHA 1 2011.04{18 Sigma P 3
113 | Hajos Magyarorszag PPHHA 2 2011.04/18 Sigma P 1
114 | Kbszeg Magyarorszag PPHKO 3 2011.08.29 Sigma P 2
115 | Kdszeg Magyarorszag PPHKO_4 2011.08.29 Sigma P 2
116 | Készeg Magyarorszag PPHKO % 2011.08.29 Sigma P 2
Aqua
117 | Sopron Magyarorszag PPSOP_3 2010.11g1§710mic kit P 1
Aqua
118 | Sopron Magyarorszag PPSOP _* 2010.1lg12710mic kit P 1
Aqua
119 | Sopron Magyarorszag PPSOP_¢ 2010.11g3710mic kit P 2
120 | Sopron Magyarorszag PPSOP_7 2010.11.12Sigma P 2
121 | Sopron Magyarorszag PPSOP_§ 2010.11.12Sigma P 1
122 | Sopron Magyarorszag PPSOP_ 9 2010.11.03Sigma P 1
123 | Pantalica Olaszorszag PPIPA 1 2011.12.19 Sigma P 1
124 | Pantalica Olaszorszag PPIPA 2 2011.12.19 Sigma P 1
125 | Pantalica Olaszorszag PPIPA 3 2011.12.19 Sigma P 4 PP E
126 | Pantalica Olaszorszag PPIPA 4 2012.01.06 Sigma P 1
127 | Pantalica Olaszorszag PPIPA 5 2012.01.06 Sigma P 1
128 | Pantalica Olaszorszag PPIPA 6 2012.01.06 Sigma P 4 PP E P
129 | Pantalica Olaszorszag PPIPA 7 2012.01.09 Sigma P 1
130 | Pantalica Olaszorszag PPIPA 9 2012.01.09 Sigma P 1
131 | Pantalica Olaszorszag PPIPA 1D 2012.01.09 Sigma P 1
132 | Pantalica Olaszorszag PPIPA 11 2012.01.10 Sigma P 1
133 | Pompei Olaszorszag PPIPO 1 2011.11.18 Sigma P 1
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szarmazasi hely a70nosit6 DNS}extrakci(’) felhasznalt COl HT COl 28S _ _
Varos orszag datuma anyag (1243bp) barcode | rDNS |allél| ITS1 | ITS2 | Mikroszatellita

134 | Pompei Olaszorszag PPIPO 2 2011.11.18 Sigma P 1

135 | Pompei Olaszorszag PPIPO_3 2011.12.19 Sigma P 1

136 | Pompei Olaszorszag PPIPO 4 2011.12.19 Sigma P 1

137 | Pompei Olaszorszag PPIPO_5 2012.01.06 Sigma P 1

138 | Pompei Olaszorszag PPIPO 6 2012.01.06 Sigma P 1

139 | Pompei Olaszorszag PPIPO 7 2012.01.06 Sigma P 1

140 | Pompei Olaszorszag PPIPO 8 2012.01.09 Sigma P 1

141 | Pompei Olaszorszag PPIPO_9 2012.01.09 Sigma P 1

142 | Pompei Olaszorszag PPIPO 1D 2012.01.09 Sigma P 1

143 | Biskek Kirgizisztan PPBIS 1 2012.05.p2 Sigma P 13

144 | Biskek Kirgizisztan PPBIS 2 2012.05.p2 Sigma P 13

145 | Biskek Kirgizisztan PPBIS_3 2012.05.p2 Sigma P 13

146 | Biskek Kirgizisztan PPBIS_4 2012.05.p2 Sigma P 13

147 | Rotterdam Hollandias PPNRO1 2008.07.28 Sigma P 2 P|P E

148 | Rotterdam Hollandias PPNRO2 2008.07.29 Sigma P 2

149 | Rotterdam Hollandia PPNRO_ 3 2011.08/29 Sigma P 2 E

150 | Rotterdam Hollandia PPNRO 4 2012.01.04 Sigma P 2

151 | Katowice Lengyelorszag PPPKA 1 2011.02.28 Sigma P 1

152 | Katowice Lengyelorszag PPPKA 2 2011.04.19 Sigma P 2

153 | Katowice Lengyelorszag PPPKA 3 2011.04.19 Sigma P 2

154 | Katowice Lengyelorszag PPPKA 5 2011.04.20 Sigma P 2 PP E

155 | Katowice Lengyelorszag PPPKA 7 2011.06.03 Sigma P 2

156 | Katowice Lengyelorszag PPPKA 8 2011.06.06 Sigma P 3 P|P E

157 | Katowice Lengyelorszag PPPKA_9 2011.08.29 Sigma P 3

158 | Katowice Lengyelorszag PPPKA 10 2011.08.29 Sigma P 3 P
159 | Katowice Lengyelorszag PPPKA_11 2011.12.19 Sigma P 3 PP E

160 | Craiova Romania PPCR1 2007.11}21 Sigma P 1

161 | Craiova Romania PPCR2 2007.11}21 Sigma P 1
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szarmazasi hely a70N0Sit6 DNS}extrakci(’) felhasznalt COl HT COl 28S _ _
Varos orszag datuma anyag (1243bp) barcode | rDNS |allél| ITS1 | ITS2 | Mikroszatellita

162 | Craiova Romania PPCR3 2007.11}21 Sigma P 1

163 | Craiova Romania PPCR 5 2012.01.06 Sigma P 1

164 | Craiova Romania PPCR_8 2012.01/09 Sigma P 1

165 | Craiova Romania PPCR 9 2012.01.09 Sigma P 1

166 | Craiova Romania PPCR 12 2012.05.22 Sigma P 1

167 | Craiova Romania PPCR 13 2012.05.22 Sigma P 1

168 | Craiova Romania PPCR 14 2012.05.22 Sigma P 1

169 | Nyitra Szlovéakia PPSLN_1 2011.02.p8 Sigma P 3 PP E
170 | Nyitra Szlovéakia PPSLN 3 2011.04.14 Sigma P 1

171 | Nyitra Szlovéakia PPSLN 4 2011.04.14 Sigma P 1

172 | Nyitra Szlovéakia PPSLN_5 2011.04.18 Sigma P 2

173 | Nyitra Szlovéakia PPSLN 6 2011.04.18 Sigma P 1

174 | Nyitra Szlovéakia PPSLN_7 2011.06.p3 Sigma P 1

175 | Nyitra Szlovéakia PPSLN 9 2011.06.p03 Sigma P 1

176 | Nyitra Szlovéakia PPSLN_11 2011.0829 Sigma P 3 P
177 | Nyitra Szlovéakia PPSLN 12 2011.12.19 Sigma P 1

178 | Nyitra Szlovéakia PPSLN_13 2012.01.04 Sigma P 3

179 | Antalya Torokorszag PPTAN_1 2012.10{24 Sigma P 16

180 | Antalya Torokorszag PPTAN_2 2012.10{24 Sigma P 16

181 | Antalya TOrokorszag PPTAN_3 2012.10J24 Sigma P 16

182 | Antalya Torokorszag PPTAN_4 2012.10{24 Sigma P 16

183 | Antalya Torokorszag PPTAN_5 2012.10J24 Sigma P 16

184 | Antalya Torokorszag PPTAN_6 2012.10{24 Sigma P 16

185 | Antalya ToOrokorszag PPTAN 7 2012.10J24 Sigma P 16

186 | Antalya Torokorszag PPTAN_8 2012.10{24 Sigma P 16

187 | Antalya Torokorszag PPTAN_9 2012.10{24 Sigma P 16

188 | Antalya Torokorszag PPTAN_1 2012.10{24 Sigma P 16

189 | Isztambul Torokorszag PPTIST 1 2012.10.24 Sigma P 1

190 | Isztambul ToOrokorszag PPTIST 2 2012.10.24 Sigma P 1
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szarmazasi hely a70N0Sit6 DNS}extrakci(’) felhasznalt COl HT COl 28S _ _
Varos orszag datuma anyag (1243bp) barcode | rDNS |allél| ITS1 | ITS2 | Mikroszatellita
191 | Isztambul TOrokorszag PPTIST 3 2012.10.24 Sigma P 1
192 | Isztambul TOrokorszag PPTIST 4 2012.10.24 Sigma P 17
193 | Isztambul Torokorszag PPTIST § 2012.10.24 Sigma P 1
194 | Isztambul Torokorszag PPTIST 6 2012.10.24 Sigma P 1
195 | Isztambul Torokorszag PPTIST 7 2012.10.24 Sigma P 1
196 | Isztambul TOrokorszag PPTIST § 2012.10.24 Sigma P 1
197 | Isztambul TOrokorszag PPTIST 4 2012.10.24 Sigma P 1
198 | Isztambul Torokorszag PPTIST 10 2012.10.24 Sigma P 17
199 | London Egyesllt Kirdlysag] PPUHP1 2008.07.28 Sigma P 2
200 | London Egyesllt Kiralysag| PPUHW1 2008.07,29 Sigma P 2
201 | London Egyesiilt Kiralysag| PPUOP1 2008.07.29 Sigma P 2
202 | London Egyesllt Kirdlysag] PPULO 4 2012.01.04 Sigma P 1
203 | London Egyesilt Kiralysdg] PPULO_5 2012.01.04 Sigma P 2
204 | London Egyesllt Kirdlysag] PPULO 6 2012.01.04 Sigma P 2
205 | London Egyesilt Kiralysdag] PPULO 7 2012.01.06 Sigma P 2
206 | London Egyesllt Kirdlysag] PPULO_8 2012.01.06 Sigma P 2
207 | London Egyesilt Kiralysdag] PPULO_9 2012.01.06 Sigma P 2
208 | London Egyesllt Kirdlysag] PPULO_ 10 2012.01.06 Sigma P 2
209 | Monterey USA PPUSM 1 2011.02.28 Sigma P 1 PP E
210 | Monterey USA PPUSM 2 2012.05.22 Sigma P 1
211 | Monterey USA PPUSM 3 2012.05.22 Sigma P 11
212 | Monterey USA PPUSA4 2008.03.06 EZNA P 1
213 | Monterey USA PPUSAG6 2008.03.19 EZNA P 1
214 | Monterey USA PPUSA7Y 2008.03.19 EZNA P 1
215 | Monterey USA PPUSAS8 2008.08.10 Sigma P 12 P|P E
216 | Monterey USA PPUSA9 2008.08.10 Sigma P 18 P E
217 | Monterey USA PPUSA10 2008.08.10 Sigma P 1 P E
218 | Monterey USA PPUSA11 2008.08.10 Sigma P 11 P E
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szarmazasi hely a70nosit6 DNS}extrakci(’) felhasznalt COl HT COl 28S _ _
Varos orszag datuma anyag (1243bp) barcode | rDNS |allél| ITS1 | ITS2 | Mikroszatellita

219 | Monterey USA PPUSA12 2008.08.10 Sigma P 1

220 | Szamarkand Uzbegisztan PPSAM_[1 2011.08.29 Sigma P 13

221 | Szamarkand Uzbegisztan PPSAM 2 2011.09.15Sigma P 13

222 | Szamarkand Uzbegisztan PPSAM_j3 2011.09.15Sigma P 13 P C

223 | Szamarkand Uzbegisztan PPSAM @4 2011.09.15Sigma P 13

224 | Szamarkand Uzbegisztan PPSAM_|5 2011.09.15Sigma P 13 P C

225 | Szamarkand Uzbegisztan PPSAM 8 2011.10.14 Sigma P 13 P C

226 | Szamarkand Uzbegisztan PPSAM_[9 2011.10.14 Sigma P 13 P C

227 | Szamarkand Uzbegisztan PPSAM [10 2011.10.14Sigma P 13

228 | Szamarkand Uzbegisztan PPSAM [11 2012.0p.16Sigma P 13 P C P

229 | Szamarkand Uzbegisztan PPSAM_[12 2012.0p.16Sigma P 13
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3. tAblazat: Haplotipusok populacionkeénti frekvenca értékei

leléhely orszag db|[ HT1 | HT2 | HT3 [ HT4 | HT5 | HT6 | HT7 [ HT8 | HT9 |HT10|HT11 [HT12 |HT13 |HT14 |HT15|HT16 [HT17 |HT18 | HT19 [HT20
Antalya ToOrokorszag 1,000
Craiova Romania 1,000
Brisszel Belgium 1,000
Biskek Kirgizisztan 1,000
Drezda Németorszag| 10 1,000
Kelet-Evia Gorogorszag | 10 [ 0,900 0,10¢
Nyugat-Evia | Gordgorszag 0,778 0,111{ 0,111
Freiburg Németorszag 0,778| 0,222
Freising Németorszag| 10 0,100
Kastraki Gordgorszag | 10 | 0,700 0,10d 0,100] 0,100
Miliopotamos | Gorbgorszag | 3 0,333| 0,667
Nyugat-
Magyarorszag| Magyarorszad 10 | 0,500/ 0,500
Isztambul Torokorszag 0,778 0,222
Katowice Lengyelorszag 9 (0,111{0,444{0,444
Egyesdult
London Kiralysag 10 1,000
Monterey USA (CA) 11 {0,636 0,1820,091 0,091
Nyitra Szlovakia 9 |0,667[0,111] 0,222
Pantalica Olaszorszag | 10 | 0,800 0,200
Pompei Olaszorszag | 10 | 1,000
Rotterdam Hollandias 4 1,000
Szamarkand | Uzbegisztan | 10 1,00p
Suevres Franciaorszad 10 | 1,000
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leléhely orszag db| HT1| HT2 | HT3 [ HT4 | HT5 | HT6 | HT7 [ HT8 | HT9 |HT10|HT11 [HT12 |HT13 |HT14 |HT15|[HT16 [HT17 |HT18 |HT19 |[HT20
Szofia Bulgéria 10 |1,000

Telavi Gruzia 10 0,700 0,200] 0,100

Zagrab Horvétorszag| 9 |0,444]|0,556

II\D/ggyarorszég Magyarorszad 7 |0,857 0,143

teljes 227]0,498| 0,251 0,031 0,009] 0,004{ 0,004| 0,004 0,004| 0,004 0,004 | 0,009| 0,004 | 0,093 | 0,009 | 0,004 0,040] 0,009 0,004 | 0,004 | 0,009
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4.a. tablazat: SAMOVA elemzés eredményei az 6sszestara:

(Va: varidbilitas a csoportok kozotti varidbilitd¥b: az egyes csoportokon belili
variabilitas, Vc= populaciokon bellli variabilitABCT: csoportok kodzotti fixacios index,
FST: csoportokon bellli fixacids index, FST: popidéon bellli fixacios index)

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K var var % Fixaciés index p
2 11.4457va 95.79 FCT= 0.95785 0,0000
0.34117 wp 2.86 FSC= 0.67738 0,0000

0.16249 vc 1.36 FST= 0.9864 0,0000
3 10.5172va  95.46 FCT= 0.95459 0,0000

0.33784 v 3.07 FSC= 0.67524 0,0000

0.16249 vc 1.47 FST= 0.98525 0,0000
4 9.50598va  95.02 FCT= 0.95022 0,0000

0.33549 wp 3.35 FSC= 0.67371 0,0000

0.16249 vc 1.62 FST= 0.98376 0,0000
5 7.37225va  93.85 FCT= 0.93846 0,0000

0.32095 wb 4.09 FSC= 0.66389 0,0000

0.16249 vc 2.07 FST= 0.97932 0,0000
6 7.02037 va 93.6 FCT= 0.93599 0,0000

0.31763 vb 4.23 FSC= 0.66156 0,0000

0.16249 vc 2.17 FST= 0.97834 0,0000
7 5.67482va 92.81 FCT= 0.92805 0,0000

0.27744 vp 4.54 FSC= 0.63065 0,0000
0.16249 vc 2.66 FST= 0.97343 0,0000

elrendezés:"Craiova, Brisszel, Drezda, Kelet-Evia, Nyugat-Eviareiburg, Freising,
Kastraki, Miliopotamos, Nyugat-Magyarorszag, |sztan Katowice, London,
Nyitra, Pantalica, Pompei, Rotterdam, Suevres,i&zbEl-Magyarorszag, Zagrab,
Monterey"; "Antalya, Biskek, Szamarkand, Telavi"

elrendezés:"Craiova, Brisszel, Drezda, Kelet-Evia, Nyugat-Eviareiburg, Freising,
Kastraki, Nyugat-Magyarorszag, Isztambul, Katowicendon, Nyitra, Pantalica,
Pompei, Rotterdam, Suevres, Szoéfia, Dél-Magyargrszéagrab, Monterey";
"Antalya, Biskek, Szamarkand, Telavi"; "Miliopotasio

elrendezés:"Craiova, Briisszel, Drezda, Kelet-Evia, Nyugat-Eviareiburg, Freising,
Kastraki, Nyugat-Magyarorszag, Isztambul, Katowicendon, Nyitra, Pantalica,
Pompei, Suevres, Széfia, Dél-Magyarorszag, Zagkdbnterey"; "Rotterdam”;
"Antalya, Biskek, Szamarkand, Telavi"; "Miliopotasio

elrendezés:"Craiova, Brisszel, Drezda, Kelet-Evia, Nyugat-Eviareiburg, Freising,
Kastraki, Nyugat-Magyarorszag, Isztambul, Katowitegndon, Miliopotamos,
Nyitra, Pantalica, Pompei, Suevres, Szo6fia, Dél-agrszag, Zagrab, Monterey";
"Rotterdam"; "Briisszel"; "Antalya, Biskek, Szaman#laTelavi"; "Drezda"

elrendezés:"Craiova, Briisszel, Drezda, Kelet-Evia, Nyugat-Eviareiburg, Freising,
Kastraki, Nyugat-Magyarorszag, Isztambul, Katowicendon, Nyitra, Pantalica,
Pompei, Suevres, Szdéfia, Dél-Magyarorszag, Zaghkdbmterey"; "Rotterdam”;
"Briisszel"; "Drezda"; "Miliopotamos"; "Antalya, Biek, Szamarkand, Telavi"

elrendezés!Craiova, Kelet-Evia, Nyugat-Evia, Freiburg, KasiraMiliopotamos, Nyugat-
Magyarorszag, Isztambul, Katowice, Nyitra, PantaliPompei, Suevres, Szdfia,
Dél-Magyarorszag, Zagrab, Monterey"; "Antalya, Bikk Szamarkand, Telavi";
"London"; "Freising"; "Drezda"; "Brisszel"; "Rotgam"
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6.b. SAMOVA az azsiai haplocsoportra:

(Va: varidbilitas a csoportok kozotti varidbilitd¥b: az egyes csoportokon belli
variabilitas, Vc= populaciokon bellli variabilitABCT: csoportok kodzotti fixacios index,
FST: csoportokon belili fixacids index, FST: popidéon bellli fixacios index)

K wvar var %  Fixacios index p

2 2,85852 va 95,7 FCT= 0,95697 0,000
0,0251 wp 0,84 FSC= 0,19523 0,053
0,10345 vc 3,46 FST= 0,96537 0,000

3 1,78244 va 95,43 FCT= 0,95431 0,168
-0,0181 wb -0,97 FSC= -0,2121 0,000
0,10345 vc 554 FST= 0,94461 0,000

K2 elrendezés: "Antalya"; "Biskek, Szamarkand, Vila
K3 elrendezés: "Antalya”; "Biskek, Szamarkand"; [av&'
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4.c. SAMOVA az eurdpa—eszak-amerikai haplocsoportra

(Va: varidbilitas a csoportok kozotti varidbilitd¥b: az egyes csoportokon belili
variabilitas, Vc= populaciokon bellli variabilitABCT: csoportok kodz6tti fixacios index,
FST: csoportokon belili fixacids index, FST: popidéon bellli fixacios index)

K var var %  Fix4cios index p

2 0,38868 va 63,9 FCT= 0,63899 0,0000
0,04720 v 7,76 FSC= 0,21496 0,0000

0,17239 vc 28,34 FST= 0,71659 0,0000
3 0,38337va 64,42 FCT= 0,64419 0,0000

0,03936 vb 6,61 FSC= 0,18590 0,0000
0,17239 vc 28,97 FST= 0,71033 0,0000

4 0,30624va 59,42 FCT= 0,59421 0,0000
0,03675 vb 7,13 FSC= 0,17571 0,0000

0,17239 vc 33,45 FST= 0,66551 0,0000
5 0,27818va 60,43 FCT= 0,60427 0,0000

0,00979 vb 2,13 FSC= 0,05376 0,0000

0,17239 vc 37,45 FST= 0,62554 0,0000
6 0,30601va 63,46 FCT= 0,63463 0,0000

0,00379 vb 0,79 FSC= 0,02153 0,0000

0,17239ve 35,75 FST= 0,64249 0,0000
7 0,28080va 61,65 FCT= 0,61651 0,0000

0,00228 vb 0,5 FSC= 0,01305 0,0000

0,17239 vc 37,85 FST= 0,62152 0,0000
8 0,26199va 57,85 FCT= 0,57849 0,0000

0,01851 wb 4,09 FSC= 0,09695 0,0000
0,17239 vc 38,06 FST= 0,61936 0,0000

K2 elrendezés: "Brisszel, Drezda, Freising, Lond®otterdam”; "Craiova, Kelet-Evia,
Nyugat-Evia, Freiburg, Kastraki, Miliopotamos, Nwtgvagyarorszag,
Isztambul, Katowice, Nyitra, Pantalica, Pompei, \Bas, Szofia, Dél-
Magyarorszag, Zagrab, Monterey"

K3 elrendezés: "Craiova, Kelet-Evia, Nyugat-Eviayreiburg, Kastraki, Nyugat-
Magyarorszag, Isztambul, Katowice, Nyitra, Pantli®ompei, Suevres,
Szoéfia, Dél-Magyarorszag, Zagrab, Monterey"; "BagsDrezda, Freising,
London, Rotterdam”; "Miliopotamos”

K4 elrendezés: "Craiova, Kelet-Evia, Nyugat-Eviagiburg, Kastraki, Miliopotamos,
Nyugat-Magyarorszag, Isztambul, Nyitra, Pantali®pmpei, Suevres,
Szoéfia, Zagrab, Monterey"; "Katowice"; "Brusszel,reRda, Freising,
London, Rotterdam”; "Dél-Magyarorszag"

K5 elrendezés: "Craiova, Kelet-Evia, Nyugat-Eviagiburg, Miliopotamos, Isztambul,
Nyitra, Pantalica, Pompei, Suevres, Szofia, Dél-agrszag, Monterey";
"Kastraki"; "Nyugat-Magyarorszag, Zagrab"; "BrudszZBrezda, Freising,
London, Rotterdam"; "Katowice"

K6 elrendezés: "Craiova, Kelet-Evia, Nyugat-Evieeiburg, Kastraki, Isztambul, Nyitra,
Pantalica, Pompei, Suevres, Széfia, Dél-Magyargisz8onterey";
"Katowice"; "Brusszel, Drezda, Freising, London"Miliopotamos";
"Nyugat-Magyarorszag, Zagrab"; "Rotterdam"

104



A platanlevél-satorosmoly (Phyllonorycter platani STAuDINGER 1870) populaciégenetikai vizsgalata

K7 elrendezés: "Craiova, Kelet-Evia, Freiburg, Kalst Isztambul, Nyitra, Pantalica,
Pompei, Suevres, Szbéfia, Dél-Magyarorszag, Monter&iliopotamos";
"Nyugat-Magyarorszag, Zagrab"; "Nyugat-Evia"; "Rwttam”; "Katowice";
"Brusszel, Drezda, Freising, London"

K8 elrendezés: "Craiova, Kelet-Evia, Nyugat-Eviagiburg, Kastraki, Miliopotamos,
Isztambul, Nyitra, Pantalica, Pompei, Suevres, ig@z6fMonterey";
"Brisszel"; "Dél-Magyarorszag"; “"Rotterdam”; "Katoe", "Drezda,
Freising, London"; "Zagrab"; "Nyugat-Magyarorszag"
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4.d. tablazat: SAMOVA elemzés eredményei az eurdpainintakra

(Va: varidbilitas a csoportok kozotti varidbilitd¥b: az egyes csoportokon belili
variabilitas, Vc= populaciokon beltli variabilitABCT: csoportok kodzotti fixacios index,
FST: csoportokon belili fixacids index, FST: popidéon bellli fixacios index)

K var var %  Fix4cios index p
2 0,38124va 64,46 FCT= 0,64461 0,0000

0,04842 vb 8,19 FSC= 0,23036 0,0000
0,16177 vc 27,35 FST= 0,72648 0,0000
3 0,34335va 63,45 FCT= 0,63446 0,0000
0,03605 vb 6,66 FSC= 0,18223 0,0000
0,17177 vc 28,89 FST= 0,70107 0,0000
4 0,34460va 64,61 FCT= 0,64607 0,0000
0,02702 vb 5,06 FSC= 0,14310 0,0000

0,16177 vc 30,33 FST= 0,69672 0,0000
5 0,27747 va 61,77 FCT= 0,61768 0,0000

0,00997 wb 2,22 FSC= 0,05808 0,0000

0,16177 vc 36,01 FST= 0,63988 0,0000
6 0,25920va 60,79 FCT= 0,60787 0,0000

0,00544 vp 1,28 FSC= 0,03253 0,0000

0,16177 vc 37,94 FST= 0,62063 0,0000
7 0,27004 va 61,98 FCT= 0,61981 0,0000

0,00388 vb 0,89 FSC= 0,02340 0,0000
0,16177 vc 37,13 FST= 0,62871 0,0000
8 0,25680va 61,05 FCT= 0,61050 0,0000
0,00207 vb 0,49 FSC= 0,01263 0,0000
0,16177 vc 38,46 FST= 0,61543 0,0000

9 0,25729va 61,56 FCT= 0,61556 0,0000
-0,0011 b -0,26 FSC= -0,00671 0,0000
0,16177 vc 38,7 FST= 0,61298 0,0000

10 0,23401 va 59,88 FCT= 0,59881 0,0000

-0,005 vb -1,28 FSC= -0,03178 0,0000
0,16177 vc 41,39 FST= 0,58606 0,000

K2 elrendezés: "Craiova, Kelet-Evia, Nyugat-Eviagiburg, Kastraki, Miliopotamos,
Nyugat-Magyarorszag, Isztambul, Katowice, Nyitraanfalica, Pompei,
Suevres, Szbfia, Dél-Magyarorszag, Zagrab"; "Bréls92rezda, Freising,
London, Rotterdam"

K3 elrendezés: "Craiova, Kelet-Evia, Nyugat-Eviagiburg, Kastraki, Miliopotamos,
Nyugat-Magyarorszag, Isztambul, Nyitra, Pantali®pmpei, Suevres,
Szofia, Dél-Magyarorszag, Zagrab"; "Katowice", "Bsidel, Drezda,
Freising, London, Rotterdam”

K4 elrendezés: "Craiova, Kelet-Evia, Nyugat-Eviayeiburg, Kastraki, Nyugat-
Magyarorszag, Isztambul, Nyitra, Pantalica, PomBekvres, Széfia, Dél-
Magyarorszag, Zagrab"; "Miliopotamos"; "Katowice'Brusszel, Drezda,
Freising, London, Rotterdam”
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K5 elrendezés: "Craiova, Kelet-Evia, Nyugat-Eviagiburg, Kastraki, Miliopotamos,
Nyugat-Magyarorszag, Isztambul, Nyitra, Pantali®ympei, Suevres,
Szofia, Dél-Magyarorszag, Zagrab"; "Nyugat-Magyardyg, Zagrab";
"Nyitra"; "Katowice"; "Brusszel, Drezda, Freisingpndon, Rotterdam”

K6 elrendezés: "Craiova, Kelet-Evia, Nyugat-Eviaskaki, Isztambul, Pantalica, Pompei,
Suevres, Szofia, Dél-Magyarorszag"; "Nyugat-Magyszag, Katowice,
Zagrab"; "Freiburg", "Nyitra"; "Miliopotamos"; "Biészel, Drezda, Freising,
London, Rotterdam®;

K7 elrendezés: "Craiova, Kelet-Evia, Nyugat-Eviegiburg, Kastraki, Isztambul, Nyitra,
Pantalica, Pompei, Szofia, Dél-Magyarorszag"; "Kate", "Brusszel,
Drezda, Freising, London™; "Miliopotamos"; "Rottard”;
"Suevres";"Nyugat-Magyarorszag, Zagrab"

K8 elrendezés: "Kelet-Evia, Freiburg, Kastraki,tésmbul, Nyitra, Pantalica, Pompei,
Suevres, Szébfia, Dél-Magyarorszag"; "Craiova"; 'Ibfilotamos";
"Brisszel, Drezda, Freising, London"; "RotterdarfKatowice";"Nyugat-
Evia"; "Nyugat-Magyarorszag, Zagrab"

K9 elrendezés: "Craiova, Kelet-Evia, Nyugat-Evsgtambul, Nyitra, Pantalica, Pompei,
Suevres, Szoéfia, Dél-Magyarorszag"; "Miliopotamos"Rotterdam";
"Kastraki"; "Zagrab"; "Katowice"; "Brlsszel, Drezd&reising, London";
"Nyugat-Magyarorszag"; "Freiburg"

K10 elrendezés: "Kastraki", "Craiova, Nyugat-Ekaeiburg, Pantalica, Pompei, Suevres,
Széfia, Dél-Magyarorszag", “Isztambul"; "Kelet-EVia "Katowice";
"Brisszel, Drezda, Freising, London", "Rotterdam";Nyitra";
"Miliopotamos"; "Nyugat-Magyarorszag, Zagrab"
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4.e. tablazat: AMOVA/SAMOVA eredmények az eurdpai nmtakra:
(FCT: csoportok kozotti fixacids index, FST: csdap&on belili fixaciés index, FST:
populacidkon belili fixaciés index)

ID régio AMOVA/SAMOVA
var var % Fixaciésindex p
1 SAMOVA K2 0,38124 64,46 FCT= 0,64461 0,0000
Eszak; Dél-Délkelet 0,04842 8,19 FSC= 0,23036 0,0000
0,16177 27,35 FST= 0,72648 0,0000
2 Eszak; Kozép; Dél 0,2485155,45 FCT= 0,55452 0,0000

0,03688 8,23 FSC= 0,18472 0,0000
0,16277 36,32 FST= 0,63681 0,0000

3 6shonos; nendshonos 0,07839 19,93 FCT= 0,19931 0,0216
0,15213 38,68 FSC= 48311 0,0000

0,16277 41,39 FST= 058613 0,0000

4 Eszak; Kozép; 0,19174 49,13 FCT= 0,49133 0,0000
6shonos, egyéb 0,03574 9,16 FSC= 0,18005 0,0000
0,16277 41,71 FST= 0,58292 0,0000

5 Eny; Kbzép; Dél; Keletishonos 0,09410 25,65 FCT= 0,25650 0,0107
0,10999 25,65 FSC= 0,40326 0,0000

0,16277 44,37 FST= (055632 0,0000

1. elrendezés: Eszak-Eurdpa: ,Briisszel, DrezdaisiRge London, Rotterdam”, Dél-
Délkelet-Eurépa: "Pantalica, Kelet-Evia, Nyugat-#&vi Miliopotamos,
Kastraki, Isztambul, Suevres, Freiburg, Craiovagfidz Pompei, Zagrab,
Katowice, Nyitra, Nyugat-Magyarorszag, Dél-Magyawmiag"

2. elrendezés: Eszak-Europa: ,Briisszel, Drezdaisifgg London, Rotterdam”; Dél-
Eurépa: "Pantalica, Kelet-Evia, Nyugat-Evia, Mil@pmos, Kastraki,
Isztambul, Suevres, Freiburg, Craiova, Szoéfia, Rempagrab"; Kozép-
Eurdpa: ,Katowice, Nyitra, Nyugat-Magyarorszag, IDhgyarorszag”

3. elrendezés:éshonos: "Pantalica, E-Evia, Nyugat -Evia, Miliopotss, Kastraki,
Isztambul”, nenmbshonos: "London, Brisszel, Rotterdam, FreisingyvBas
Freiburg, Craiova, Széfia, Pompei, Zagrab, Katowibyitra, Nyugat-
Magyarorszag, Dél-Magyarorszag "

4. elrendezés: Eszak-Eurépa: "London, BriisszelteRtsm, Freising”, Kézép-Eurdpa:
,Katowice, Nyitra, Nyugat-Magyarorszag, Dél-Magyespag”; Oshonos:
Pantalica, Kelet-Evia, Nyugat-Evia, Miliopotamosadfraki, Isztambul’;
Egyéb: "Craiova, Szofia, Pompei, Zagrab, Suevresbbrg”

5. elrendezés: Eszak-Eurdpa: ,London, Suevres,sBdlisRotterdam, Freiburg, Freising,
Drezda"; Kozép-Europa: Katowice, Nyitra, Nyugat-Magprszag, Dél-
Magyarorszag”; Dél-Eurépa (kivévishonos teriletek): "Pompei, Zagrab",
Kelet-Europa: ,Craiova, Szofiagshonos terlletek: ,Pantalica, Kelet-Evia,
Nyugat-Evia, Miliopotamos, Kastraki, Isztambul”
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|

matrizl = GEMDIS™1.0AT
matrixd = GEOSOK.DAT

HO: There iz no azsociation between elements in the
dizirnilarity matriz1 and the dizimilarity matri=

Standard Maormal YW ariate [g]

- Critical walue
q | = | T IFgx Crltl.l:a| walue 0,025 -1 950 "
3.766 41.593 0.4525 then reject HO 0010- 2326
0.005 - 2575 i
R andomized Distribution =37 1000 random iterations
- . _ 1 Left tail Calculated | Random g ) Critical
Show critical region far p={0 080 @ Right tad I = | sl | (Bl
Iteration | pos from | proportion lteration - z
neareszt rl 00001 -1.6680 350534 -
end 00002 -1.5833 351564
Onlv found 1000 1 00010 00002 -1.575%3 351650
Lo 00004 -1.5504 35.1950
00005 -1.5446 352020 i

1.a. dbra: Mantel-teszt eredménye az 6sszes mintéra

X

matrixl = GEOA.DAT
matris? = GEMA. DAT

HO: There iz no azsociation bebween elements in the
dizirnilarity matri=1 and the dizgimilarity matris:

Standard Maormal YW ariate (0]

» o) Critical value
g | Z | ' IFgx Crltlll:a| walue T025 -1 960 "
1.7488 0.2364 0.5162 then reject HO 0.010 - 2,326
0.005- 2575 w7
R andomized Diztribution 1000 randam iterations
- . . ) Left tail Calculated | Random g [ Critical
Show critical region for p=|0 050 ® Fight ta = e T e
Iteration | pos from | proportion lieration - z
nearest rl ool -1.1290 0.2234 -
end oooo2 11290 0.2234 —
First 920 11 00810 00003 -1.1290 02234
aet 1000 ] 00010 00004 -1.1290 0.2234
as - 00005 -1.1290  0.2234 M

1.b. abra: Mantel-teszt eredménye az azsiai haplaggortra
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X

matrixl = GEME.DAT HOD: There iz ho aszociation bebween elements in the
matiis? = GEOE.DAT dizirnilarity matris1 and the dizimilarity rmatnisz
Standard Maormal Wariate [g] ' ical val p Critical walue
g | =z | o« 9> citical value iy 5eTT 56D =
1.7851 3.1196 0.1875 then reject HO 0.010- 2.326
0005 - 2575 v
R andomized Distribution £=1 1000 random iterations
- . o 1 Left tail Calculated | Random g 0 Critical
Show critical region far p={0_ 080 @ Righs 1l | q | e e e
Iteration | pos from | proportion lteration = z
nearest 1] gooom -2.2656 2.9628
end ooooZz -2.0434 29714 —
Only F d 54 A7 00470 00003  -1.9762 2.9740
LAl 00004 -1.7851 2.9814
00005 -1.7489 29828

1.c. abra: Mantel-teszt az eur6pa—eszak-amerikai lpdocsoportra

|

matrixl = GEMDIS~1.DAT

matrix2 = GEQDOS~1.0AT

HO: There iz ho azzociation bebween elements in the
digimilanty matrix] and the dizimilanty matris

Standard Maormal % ariate [g]

p

Critizal value

g

z

If g critical walue

2.728

2.797

0.2049

then reject HO

0.025 - 1.960
0.010- 2326
0.005 - 2575

Fiandomized Distribution

1000 random iterations

Sheow critical region for p=[0 050 g :i?thtatﬂ '|
ight tai

Iteration | pos from | proportion
nearest [1]]
end
Only found 998 3 0.0030

| Calculated | Random g [ Critical

q calculation © Region
|beration J £

oooo1  -2.6084 26810 -
0000z -2.4244 26850 —
00003 -2.3784 26860

oooo4 -2.3232 26872

00005 -2.3048 2 6876 =

1.d.4abra: Mantel-teszt eredménye az eurdpai mintala
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