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BEVEZETES

A TUDOMANYOS PROBLEMA MEGFOGALMAZASA

A természettudomanyos megfigyelések ¢és kutatdsok eredményeinek katonai célu
alkalmazasai a modern ember torténetét a kezdetektdl jellemzik. A példék sokasagat
lehet felsorolni a kokorszaki, kezdetleges pattintott kovekkel — torténd
eszkdzhasznalattol, a bronzkori fegyverkészitésen, majd a kozépkori hadigépezetek
emlitésén 4at, a XIX-XX. szdzadi tudomdnyos-technikai vilagforradalom
eredményeinek hadaszati alkalmazasaig, melyek ezt az allitisom igazoljak. A
természet igazolt torvényszeriiségeit magaban foglalo, azokon alapul6 talalmanyok,
eszkozok, gépek, majd bonyolultabb folyamatok, technolégidk jelentds része, a
benniik rejlé hatékonysag miatt, sziikségszertien vezettek katonai felhasznalasokhoz.
Fizikai valojuk, vagy a réluk szolo ismeretek birtokdban sikeresebben lehetett
kiizdeni mindenkori aktudlis ellenségeinkkel, megvivni csatdkat, hodité habortkat,
de ha kellett ilyen eszk6zok, modszerek, technoldgiak megléte jelentett véderny6t —

az elrettentés erejénél fogva — az ezeket birtoklok szdmara.

Kezdetben e fejlddést inkabb az emberi elme talalékonysdga és kevésbé a
megvalositashoz sziikséges anyagi eréforrasok meglétének ténye, jellege,
mennyisége vagy mindsége hatarolta be. Erre Leonardo Da Vinci életmiivére —
etekintetben elsdsorban katonai céli talalmanyaira (1. adbra) — vald ratekintés és

elemzés szolgaltatja az egyik legjobb példat [1].

A tudomany ¢és technika egészének, ezen belill a természettudomany
vivmanyain alapuldé technologidknak a fejlddése, bonyolultabba valasa, az ezt
lehetéveé tevd alap és alkalmazott kutatdsokat egyre koltségesebbé tette. A minél
hatékonyabb, elrettentébb, tokéletesebb technoldgidk (ezen beliill a kiilonleges
katonai célu alkalmazasok) megteremtésének igénye érdekeltté tették a mindenkori
hatalom képviseldit, hogy kozvetlen, vagy kozvetett modszerekkel, szellemi és
anyagi javak atcsoportositasadval és koncentraldsaval részt vegyenek e modszerek
fejlesztésében. Erre a legkézzelfoghatobb els¢ példdkat, a II. vilaghaborut

kozvetleniil megel6z6-, és a vilaghaboru alatti idészakban talaljuk.
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1. abra: a felfegyverzett mozgo jarmii (tank) Leonardo da Vinci eredeti vazlatan'

Ismert torténelmi tény, hogy 1937-ben Németorszag, Peenemiindében (2.
abra) hozta 1étre, Werhner von Braun vezetésével, rakétatechnologia kutatéd-fejleszto

kozpontjat [2].

2. abra: balra az Angol Kiralyi Légier6 altal 1943.06.12-én készitett 1égifoto, a Peenemiindei Katonai
Kutaté Kézpont VII. kilév6allvanyarol, jobbra makett ugyanerrél*

Az Amerikai Egyesiilt Allamok (USA) akkori elndke, Franklin Delano

Roosevelt parancsara pedig, 1943-ban, az atombomba megalkotisara, az ugy

' (Leonardo Da Vinci: Codex Arundel, folio 1030, drawing no 68: London, British Museum)
(http://leonardodavinci.stanford.edu/submissions/ghoe/leonardo.htm 2014.02.11)

> A makett a Deutsches Museum von Meisterwerken der Naturwissenschaft und Technik, Miinchen
muzeumban lathato.

(http://en.wikipedia.org/wiki/Peenem%C3%BCnde_Army_ Research_Center 2014.02.10.
Y g _Army_ |


http://leonardodavinci.stanford.edu/submissions/ghoe/leonardo.htm

nevezett Manhattan terv részeként alapitjak meg a Los Alamos Nemzeti

Laboratoriumot (LANL 3. abra) [3].

CIG-8: JNTT-552

3. abra: LANL 3-as és 7-es teszt teriilet. Légifoto déli iranybol®

A XX. és a XXI. szdzadban a természettudomanyok fejlédése harom tovabbi,
jellegében és jelentdségében jol elkiiloniilo teriileten indokolta a tudomanyos-, a
kockazati tke, ¢és ezen beliil is jelentds katonai anyagi erdforrdsok losalamosi

mértékl koncentralasat, koncentralodasat.

Az elsé ilyen teriiletet, az 1950-es évektdl kezd6dden az informatikai és

kommunikacié-technologiai alap és alkalmazott kutatasok alakitottak ki®.

E fejlesztések kovetkeztében részben 6nallo fejlodésnek indult az tirkutatas,

az USA-ban 1958. oktober 01-t6]l a NASA (rovidités az National Aeronautics and

?  (http://www lanl.gov/about/history-innovation/history-images/index.php 2014.02.11., a LANL

Copyright Notice alapjan)
* angol réviditésben — mint ICT — terjedt el a haszndlata: az information and communications
technology angol roviditésébdl, illetve a legtobbszor mar csak IT roviditésben hasznaljuk


http://www.lanl.gov/about/history-innovation/history-images/index.php 2014.02.11

Space Administration kifejezésbdl 4. dbra) [4]-, mig a Szovjetunidban, egy évvel
korabban, Bajkonur megalapitdsaval (elsdédlegesen a vildg elsd interkontinentélis

ballisztikus rakétajanak, az R-7-nek a probainditasara alapitottak) [5].

4. abra: a NASA Kennedy Urkozpont alapitasanak 50. évfordulojara
(1962-2012) készitett poszter, fényképekkel a Gemini Projekt fontos torténéseir6l’

Masodsorban a legfontosabb IT alapkutatdsokra un. szilicium volgyek jottek
létre a vilag, kutatasban és innovacidban élen jarod, vezetd ipari hatalmainak
orszagaiban, melyben az egyik vezetd szerepet, az *50-es évektdl, részben ugyancsak
az LANL jatszotta, de helyét fokozatosan a kozeli San Francisco-i Stanford Egyetem
(California, USA) koriil kialakult San Jose kozponth Silicon Valley vette 4t. Azsidban

hasonldé anyagi eréforras-koncentracid indult meg eldszor Japanban, Tokid

> (http://www.nasa.gov/centers/kennedy/about/history/poster page.html 2014.02.11. A kozlés a The
National Aeronautics and Space Administration’s Freedom of Information Act (FOIA) szabalyozasra
figyelemmel tortént)


http://www.nasa.gov/centers/kennedy/about/history/poster_page.html 2014.02.11

kozponttal, a mult szazad *60-as éveitdl, majd Dél-Koredban, Szoulban, a ’70-es
évektdl, mig Kinaban, Peking Haidian keriiletében, a Zhongguancun Tudomdnyos és

Technologiai Zonaban a *80-as évektol.

A Kozel-Kelet Szilicium-volgye Izraelben, a ’90-es évek kozepétdl épiil ki,
végiil Oroszorszadgban az elsd Szilicium-volgy épitését (Skolkovo IT Cluster) 2010-

ben kezdték meg Moszkva dél-nyugati varosrészében, Skolkovo-ban.

Az Europai Unidban a tamogatott fejlesztések szintere tagallami szinteken
maradt, ¢és egyfajta specializacié mentén valdsulhatott meg az IT szektor fejlodése.
Finnorszag, Svédorszag, Hollandia, Franciaorszag és Németorszag lettek a ’90-es
évektdl az ilyen tipusu innovaciok haszonélvezdi és nemzeti cégeiken keresztiil érték

el globalis hatasukat (pl.: Nokia, Ericsson, Philips, Alstom, Siemens).

A masodik eroforras-koncentracio a biotechnoldgiai kutatdsok és a kutatési
eredmények katonai célu felhasznaldsanak eldsegitése teriiletén valosult meg. Ennek
titkos, vagy a nemzetkézi jog hatdran egyensulyozva viszonylag nyiltan vallalt
katonai célu alkalmazasait jelentették az elmult évszazad utolsd évtizedeiben a
biologiai és toxin fegyverek kutatdsai. Az ezredforduléra — részben e fegyverek
eloallitasat és veliik valo kisérletezést is tiltd nemzetkdzi egyezmények szigorubba
valasa miatt — szamos biotechnologiai felfedezés mar nem fegyverként torténd
hasznosithatosagban, hanem a hadsereg harckésziiltségének magasabb szintre
emelésében, a kiképzett katondk fizikai adottsdgainak fokozasédban, a harctéri
biztonsdg fokozasdban, a logisztika eredményesebbé tételében és a hadaszati

megeldzésben torténd alkalmazasokban talalt taptalajra.

Sziikségessé valt ezért pontosabban megallapitani a magan, az egyéb
kockéazati és az éllami tdke leghatékonyabb elosztdsdnak érdekében a katonai

biotechnologiai kutatdsok prioritési szintjeit.

A 2001-2026 kozotti idészakra vonatkozd meghatdrozasra az USA
vallalkozott el0szor szovetségi szinten. Az Amerikai Tudoméanyos Akadémia egy 16
tagl tanacsa, a Katonai Tudomény és Technoldgia Tanéacsa (National Academy of

Sciencies, Board on Army Science and Technology) 2001-re tudomdényos



szakemberek bevonasaval kidolgozta azt az Iranyelvet, mely alapjan a kiilonb6z6

kutatési irdnyokra sulyozva javasolja a katonai céli kutatastimogatasok allokalasat.

A tamogatandd katonai célil biotechnologiai kutatdsi prioritdsokat az 1. tablazat

tartalmazza [6]. A tandcs végsd véleménye szerint azonban csak 0t olyan magas

prioritasu kutatdsi irdny van, melyek koltségigénytik, de egyben stratégiai kihatasuk

miatt kizarolag katonai jellegli tokebevonassal megvalosithatok.

Az alkalmazas

Jellemzés

Elrejtozés, alcazas

"lopakodd" képességgel bird biologiai anyagok, festékek, egyéb feddanyagok alkalmazasa

Harc kozbeni azonositas

bioldgiai jelzok, melyek segitenek az ellenséges

szandéku katondk kiszlirésében

Szamitastechnika

DNS alapu szamitogépek specialis igények megoldasara

Adategyesités

kiegészit6 bimolekularis memoriak kialakitasa, mesterséges intelligencia

Funkcidval biro ételek

taplalkozas-kiegészitok, emésztés fokozok, energiaraktarozast novelok,
harctéri azonositas képessége, felismerhetdség csokkentdk, ehetd oltdanyagok,

gyorsan novekedd novények

Egészség monitorizalas

egészségi allapotjelzd eszkozok, gydgyitasi rangsor felallitasdnak képessége,
kiils6 érzékelokkel valo allando kapcsolat a kornyezet biologiai vegyi

¢és egyéb artalmainak felismerésére

Nagy kapacitasi adattarolas

robosztus szamitdgép memoriak minden egyes katonanak

Nagy felbontasi képalkotas

alternativ biotechnoldgiai utak a félvezetékon alapuld képalkotassal szemben

Kissulyu fegyverzet

a katonak és a fegyverzet védelmében 6ngyogyitd biologiai rendszerek fejlesztése

Uj anyagok

bioldgiailag hasznosithato fogydeszkozok, genetikailag modositott fehérjék, megujulod

anyagok

Teljesitményfokozas

agyi implantatumok, szamitogép beviteli és kijelzé modulok alkalmazasa,

egyéni érzékelés novelése, ellenanyagok beépitése, génmiikddés ellendrzése,

Sugarzas biztos elektronika

fehérje alapt komponensek alkalmazasa, biomolekularis vegyes rendszerek alkalmazasa,
biomolekularis diodak, biologiai FET-ek alkalmazasa (FET: field effect transistors)

teljesitménynoveld gyogyszerek

Miniatiirizalas

sejtszintii folyamatok, molekularis elektronika, biochipek, nanotechnologia

Harctéri kornyezet letapogatasa

biochip laboratoriumok: harctéri kémiai-, biologiai és egyéb kornyezeti artalmak azonnali,

molekularis szintii érzékelése és azonositasa

Erzékel6k halézata

harci eszkozok és katonak altal szallitott taviranyithato érzékel6k harctéri alkalmazasa

Katonai gyégyszerek

shock elleni szerek, genetikai alapu gyogykezelési modok,

oltdanyagok hatékonysaganak optimalizalasa

Hordozhaté eréforrasok

bioldgiai alapu "fényeldallitas", sejtalapt energiaforrasok

Célfelismerés képessége

Fehérje alapu mintafelismerd eszk6zok, mesterséges intelligencia

Oltéanyag-fejlesztés

Nem szokvanyos helyen torténé hadviselés esetén,

nem ismert korokozok elleni oltdanyag gyors kifejlesztésének €s gyartasanak képessége,

Sebgyogyulas

Mesterséges bor, és szervek eldallitasa, sebkezelésben a vérzéselallitas és

a sebgyogyulas folyamatanak gyorsitasa

1. tablazat: a biotechnoldgiai eredmények lehetséges katonai alkalmazasi teriiletei az USA hadseregében
2001-2026 (Forras: [6], 74. oldal, 8-1 sz. tablazat. Forditotta a szerzo)




Ezek a kovetkezok: 1.) haromdimenzids térfogati memoridk kifejlesztése

robosztus adattarolds céljara, 2.) a sebgyogyulds 0Ongyogyitdé technologidinak

fejlesztése, 3.) kis volumeni vakcina eléallitasi modszerek, 4.) shock gyodgyszerek,

5.) génalapu rétegzett (tobbszords védelmet nytjtd) vakcinaciok kidolgozasa.

A harmadik teriilet, ahol a kutatasi, fejlesztési szellemi képességek és anyagi

javak szokasostdl eltéré mértékii koncentracidja megvalosult, a molekularis biologia,

a humangenetika.

a)
Keresett
kifejezés military genetics military genetic research genetic weapons
Keresé portalok /1/ 12/ 1/ 12/ /1/ 12/
Google 2770000 97700000 1790000 18700000 1870000 8480000
Yahoo 11200000 67400000 12000000 66400000 8970000 34600000
MSN Search 2700000 21300000 2580000 18500000 1620000 13000000
Osszes talalat a 3 keresémotor
16670000 186400000 16370000 103600000 12460000 56080000
eredménye alapjan
%-0os emelkedés a vizsgalt
1118 633 450
idészakban: /2/:/1/%
b)
Keresett
kifejezés katonai genetika katonai genetikai kisérletek genetikai fegyverek
Keresé portalok 1/ 12/ 1/ 12/ v 12/
Google 19700 3740000 12000 410000 15400 131000
Yahoo 24200 8410 2610 22700 13400 2870
MSN Search 983 8300 697 24900 1070 10000
Osszes talalat a 3 keresémotor
44883 3756710 15307 457600 29870 143870
eredménye alapjan
%-0s emelkedés a vizsgalt
8370 2989 482

idészakban: /2/:/1/%

2.a és 2.b tablazat: a katonai genetika egyes kulcskifejezéseinek /a.) angol, b.) magyar/

beagyazottsaga a vilaghalon. A talalatok szdma és valtozasa 2009-2012 kozott a legismertebb

keresdportalok hasznalataval.
(2 2009.01.16-an /1/ és 2012.10.14-én /2/ tortént keresések eredményei)




Az Emberi Genom Projekt [Fiiggelék: App. 01., tovabbiakban HGP]
befejezédése azonban Onmagiban is hatalmas lendiiletet adott egy Uj

tudomanyteriilet elkiiloniilésére, mely a katonai genetika.

Jelenleg azonban — attekintve az elérhetd szakirodalmat — a katonai célra is
hasznosithatd tudoményos eredmények 4ltaldban szertedgazva, specializalt

laboratoriumok kutatomunkai nyoman keriilhetnek megismerésre.

Az internet legismertebb keresdé programjaival, a jelen értekezés tartalma
szempontjabol fontosnak tartott kulcsszavakat haszndlva, bongésztem a PhD
munkdm kezdetén, €s megtettem ezt kdzel négy évvel késébb is (2.a. és 2.b.
tablazatok). Jol lathatd, hogy az elérhetdé magyar nyelvii oldalak jelentésen
alulreprezentaltak ugyan az angol nyelvii portdlokhoz viszonyitva, de az utdbbi
években a magyar/angol hivatkozdsok aranyaban — 0,2 %-rol 1,2 %-ra tortént —

hatszoros elmozdulas figyelheté meg.

A nemzetkozi szakirodalom tovabbi  attekintése soran az  alabbi

alapmegfigyeléseket tettem:

1. A genetika katonai céli alkalmazasainak atlathato egységes keretbefoglalasa,
tagoldsa nem taldlhat6. A nemzetkdzi taldlatok jelentds szama ¢és az
emelkedés dinamik4ja alapjan, valamint a taldlatok részletes attekintése utan
azok tényleges relevancidja az adott témdhoz, arra hivjak fel a figyelmet,
hogy ezen ismeretanyag Osszefoglalasa ¢és elemzése a katonai tudomany

teriiletén 01j ismereteket nyujthat kutatoknak, és mas szakembereknek.

2. Elindulva a rendszerezés Gtjan mar kezdetben észleltem, hogy az ismertté valt
katonai genetikai alkalmazésok jelentOs része targyak, folyamatok, személyek
azonositasara, jelolésére alkalmazhaté hasonléan a kordbban emlitett
biotechnologiai alkalmazasokhoz. Ezen genetikai jellegli vizsgélatok,
technologidk a hadsereg harckésziiltségének magasabb szintre emelésében, a
katondk adottsdgait figyelembe vevd optimalis bevetési gyakorlat

kialakitasaban, a harctéri biztonsag fokozasaban, a logisztika eredményessé



tételében, de a katasztrofavédelemben vagy a katonai konfliktusokban,
balesetekben, tdmegszerencsétlenségekben elhunytak személyazonositasaban,
illetve katonai titkosszolgalati feladatok tervezésében, a terrorizmus elleni
harcban, a katonai operativ beavatkozasok kivitelezésében tolthetnek be

fontos eldrejelzd szerepet.

Sajat sziikebb tudomanyos érdeklddési teriiletem a 1990-es évek elejétdl
indult, mely az emberi Orokité anyag-, a DNS alapti emberi
személyazonositds magyarorszagi bevezetéséhez sziikséges alapkutatdsokat

jelentette.

Ezen vizsgalatok az emberi génallomany (genom) azon, mai tudasunk
szerint informaciét nem hordozd, ugy nevezett nem kodold régidinak,
szekvenciainak (altaldban tandem modon ismétlodo jellegek) vizsgalatat
jelentették, melyek sokféleségiik miatt alkalmasnak bizonyultak személyek

kozott nagy erejii megkiilonboztetésre, diszkriminaciora.

Az elmult évtized fejlodése, kiilonosen a HGP lezarulta viszont
lehetdséget teremtett kodolod, informécioval bird, kiilonosen kiilséleg
(fenotipusosan) megjelend emberi tulajdonsdgok (pl.: hajszin, szemszin,
borszin,  ¢letkor,  testmagassag, kopaszsag, egyes  betegségek)
kiilonbozdéségének genetikai jellegli azonositasara és a modern genetikai

technologidk prediktiv jellegli alkalmazéasokat is elérhetdvé tettek.

Az emberi szivarvanyhartya (irisz) szinének genetikai alapu
meghatarozasa egy, az ilyen modszerek koziil (DNS alaptu fenotipizélas),
melynek katonai célu alkalmazasa is lehetséges. Az ezidaig kozolt, és az USA
Szabadalmi Hivataldhoz benyujtott szemszin becslé modell [7] megismerése
utan, annak tovabbfejlesztésére és pontositasara lehetdséget lattam, észleltem

ugyanis, hogy:

e a modell a kék és a barna szemszin becslésére alkalmas. A harmadik

ugy nevezett intermedier szemszin-csoport predikcids ereje alacsony



(73 %), igy a csoportot alkotd iriszek szindsszetétele nem becsiilhetd

megbizhatdéan a modellbdl.

érzékelhetd a modell felépitésében, hogy nem szamol a zold szemszin
becsléssel, mely pedig szignifikdnsan fordul el a kaukazoid rasszban
(Magyarorszagi mintakban 5% koriili a gyakorisdga), mely részben
magyarazhatja az intermedierként definiadlt csoport alacsony

predikcids erejét.

a modell egyik fontos statisztikai bemenetét megalapozo, az emberi
szem szivarvanyhartyaja szinmeghatarozasat jelentd eljaras az ismert
kozleményben nem standardizalt, nem automatizalt, ezzel szemben az
emberi tényezd szerepét eldtérbe helyezd, szubjektiv koriilmények

kozott tortént.

nyilvanval6 valt az is, hogy magyar populacids mintdn eziddig nem
tortént meg a genetikai vizsgalata, elemzése azon génlokuszoknak,

melyek az emberi szemszin 6rokitésében szerepet jatszhatnak.

Az elézbekben irtak alapjan a kdvetkezd kutatasi célokat tliztem ki.

KUTATASI CELKITUZESEK:

1.

A molekularis genetika katonai célii alkalmazasainak 4tlathato keretekbe

torténd egységbefoglalasat slirgetdnek tartottam.

A katonai genetika ugyanis jol koriilhatarolhaté iranyok mentén magéba
olvasztja szdmos humén ¢és nem humén alap ¢s alkalmazott genetikai kutatési
teriilet eredményeit, melyek koziil tobbrdl gy gondoltuk eddig csak a civil

szféraban hasznosulhat.

A mar elérhetd, €s a bizonyosan megvalosithato alkalmazasok szerves részét

fogjak képezni katonai stratégidk tervezésének, és a katonai genetika
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2.

3.

4.

eredményeinek haszndloi feltétlen eldnybe keriilnek tobbek kozott a
logisztikai tervezés, a felderités, a harckészség (humén erdforras), az
onvédelem, a katasztrofavédelem, a haté¢kony ¢és effektiv reagalas és a katonai
titkosszolgalati operativ feladatok teriiletén, tovabba — a nemzetkdzi jog
kereteit figyelembe véve — a nem haldlos fegyverek tarhdzanak boviilése

kovetkeztében szinte a hadviselés minden szegmensében.

A csoportositas elvégzése utan indokoltnak tartottam katonai alkalmazasokon
keresztiil rdmutatni az egyes elkiiloniilo részteriileteken a tudomanyok kozti
kapcsolodasi pontokra kiilondsen a had- és orvostudomany, hadtudomany és
genetikai kutatdsok Osszefiiggéseire. A katonai genetikai Osszefiiggések ¢és
kapcsolodasok torténelmi fejlodését térbeni és idébeni lefolyasaban kivantam

bemutatni példakon keresztiil.

A genetikai alkalmazasok koziil a DNS alapti emberi kiilsé tulajdonsag-
meghatarozasok egy része, kiilonosen az emberi szemszin predikcios

modelljének alkalmazasa katonai célu felhasznalasi lehetdséget rejt magaban.

A lekozolt szemszin-becsld modell fejlesztésével lehetdséget lattam a zold
szemszin ¢és az Osszetett szemszin hatékonyabb eldrejelzésére, igy a
tudomanyos munka kovetkezd célkitlizése volt ezen tulajdonsagok
kimutatasara is alkalmas, hatékony, informatikai-genetikai alapu szemszin-

becslé modell felallitdsa magyar populécids mintan.

Az 1) szemszin-meghatarozé informatikai-genetikai eldrejelz6 modell
kialakitasa eldtt sor keriilt az emberi szemszin szinmeghatarozéasara alkalmas
tudomanyos moddszerek vizsgdlatira is. Ezen analizisek e modellek szdmos
fejlesztési lehetdségére mutattak rd. A tudomanyos munka negyedik
célkitlizése egy megbizhatdan, kis szordssal dolgozd, megfeleld biztonsaggal
reprodukélhatdo eredményt ado, digitalizalt, pixel alapti szivarvanyhartya-
szinelemzésen alapuld szoftver felépitése volt, melynek a miikddése és a
kinyerhetd informacidtartalom jellege nem fligg a vizsgdld személy

szubjektumatol.
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5. A modellel annak a lehetdségét is meg kivantuk teremteni, hogy a zold

szemszin vizsgalatara alkalmassé valjon és az Osszetett szemszinek esetében,

az alkoto egyedi szinek jellege és aranya objektiven meghatarozhato legyen.

A tudomanyos szakirodalom szerint az emberi szemszin o6roklédésében
jelentds szdmu génszakasz (lokusz) jatszik szerepet. A kutatds célkitlizése
volt a lehetd legkevesebbre csokkenti azon ezidaig lek6zolt — a szemszin
orokitésében szereppel bird — génlokuszok szamat, melyek elégségesek az
emberi szemszin-becslésre a magyar populacioban, ezzel egyiitt a prediktiv

szamitogépes modell hatékony miikodéséhez.

KUTATASI HIPOTEZISEK MEGFOGALMAZASA

1.

2.

3.

A human genetikai kutatdsi eredmények katonai alkalmazédsai a jovo
hadviselésének megkeriilhetetlen részét jelentik, és az ezzel kapcsolatos
tudomanyos kozlemények attekintésével €s elemzésével elkészithetd ezen
elkiiloniilt ismeretanyag tematikus rendszerezése, és bemutathatok mindazon
fejlodési 1épcsOk, melyek e hatarteriileti tudomanyag, a katonai genetika

kialakuldsahoz vezettek.

A nemzetkdzi szakirodalom attekintése, elemzése €s a kinyert adatok
csoportositdsa alapjan a katonai genetikai alkalmazasok rendszerbe
foglalhatok oly modon, hogy a kutatasok, alkalmazédsok elérehaladdsaval a

besorolas késdbbiekben is megfeleléen bovithetd legyen.
A DNS alapu genotipizalas mellett az emberi kiilsé tulajdonsagok biologiai

mintakbol torténd eldrejelzése, megbecslése, azaz predikcidja fontos részét

képezi a katonai célu biometrikus személy és targyazonositasnak.
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4. Az emberi szemszin predikcios modell kialakitasdhoz elkészithetd egy olyan
szamitogépes program, mely a HSV szinskdla Hue® értékének kicsi standard

------

informativ, pixel alapu szinelemzésére.

5. A DNS alapt emberi szemszin meghatarozasban lehetdség van az emberi
z61d szemszin becslésére is alkalmas prediktiv modell elkészitésére, szemben
az eddig ismert kizarolagos kék és barna szemszint megkiilonboztetd

predikcios modellel.

6. Az automatizalt szemszin-analizis alkalmas az Osszetett szemszinek egyes

alkoto szinelemeinek és ezek aranyanak becslésére.

7. Az emberi szemszin genetikai Oroklédésében szerepet jatszd génekbdl
statisztikai modszerekkel kivalaszthato az a legkevesebb lokusz szam, mely

mellett a predikcios modell hatékonysaga mar szignifikansan nem novelhetd.

8. Elkészithet6 magyar populdcidos mintan is egy szemszin predikcidés modell,
mellyel a jelenleg elérhetd modellekhez viszonyitott hatékonysaggal

becsiilhetd ismeretlen bioldgiai nyomhagyd személy szemszine.

KUTATASI MODSZEREK

A kutatasi hipotézisekben felvazolt katonai genetikai ismeretanyag rendszerezésének

elérésére:

e a vizsgalhato, dontéen nemzetkozi szakirodalom részletes tanulmanyozasat,

kutatasat, mélyrehatd elemzését, katonai alkalmazdsok mentén torténd

5 A HSV szintér a tér harom iranyéban szervezett kup alakban abrazolhaté szinmodell. A szinskala
értékét (V= value), a telitettséget (S=saturation) és a szinarnyalat (H=Hue) értéket mutatja, mely
utobbi egy 360 fokos szinkerék a kip alapjan korbefutva. A barna szin a 0-40-, a zold a 60-180-, a kék
(kékes-sziirke) szin pedig a 180-240 fokok kozotti korcikket reprezentalja (tovabbi részletek a 32.
abran)

7 A fejezetben roviditéssel jelolt modszerekrél részleteket az értekezés I1-I11. fejezeteiben kozIok.

13



rendszerezését tartottam elsddlegesnek. A témakor elemzése soran az
altalanos kutatasi moédszerek koziil az analizist, szintézist, indukciot és

dedukciot is alkalmaztam.

o felhasznaltam a korabbi években a témakorhdz kacsolédd angol és magyar
nyelvi eléaddsaimban és publikidcidoimban rogzitetteket, az ezekhez érkezett

tudomanyos reakciok, észrevételek 6sszegzett tapasztalatait.

e beépitettem szakkonzulensemnek az értekezés felépitésére, tagolasara,
szerkesztésére, a fejezetek stlypontozasara vonatkoz6 ajanlasait, valamint a
Katonai ¢és Hadtudoméanyi Doktori Iskola Elnokségének, a IV.
Hadtudomanyi Doktorandusz Foérumon, 2011. oktoéber 27-én tartott
el6adasom utan tett kritikai észrevételeit, melyek a témakorok sziikitésére,
sulypontozasara, a sajat kutatdsi eredmények beépitésének fokozott

indokoltsadgara vonatkoztak.

A genetikai-informatikai alapt prediktiv szemszin el6jelz6 modell elkészitéséhez:

e részben az emberi szemszin Orokitésében résztvevd génlokuszokra

vonatkoz6 szakirodalom attekintését, elemzését végeztem el.

e magyar populaciot reprezentald biologiai mintagytiijtést végeztem nem rokon

magyar személyektdl.

e az emberi szemszint reprezentalé genetikai lokuszok vizsgalatira ugy

nevezett real-time® Tagman® PCR alapu teszteket készitettem.

e az emberi szivarvanyhartya szinvizsgélatira, informatikai alapu szoftver

kialakitasi folyamatdban vettem részt, melybe a Gimp 2.8.0 program és

¥ real-time: valds ideji,
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pixelalapt, a HSV szinskdla Hue értékét integrald vizsgalati modulok

keriiltek beépitésre.

megismertem a modellkészitéshez hasznalhaté R-project és MATLAB

statisztikai adatbazisok kezelését.

ROC analizis segitségével a modellbecslés hatékonysagat vizsgaltam.

Osszehasonlitd analiziseket végeztem a magyar populdciés minta alapjan

felallitott szemszin-becslé modell és a korabban publikalt szemszin vizsgalod

modell hatékonysaga kozott.

VARHATO EREDMENYEK, AZOK FELHASZNALHATOSAGA

A katonai genetika megismerhetd, az informaciok jellege és fontossaga miatt

részét képezheti a jovoben gradualis és posztgradualis képzésnek.

A hatarteriileti ismeretanyag elsajatitasa, tovabbi kutatidsi projektek
megvalosuldsa esetén a katonai genetikai tudds részét jelentheti katonai
stratégidk tervezésének, és a katonai genetika eredményeinek hasznaloi
feltétlen elonybe kertilnek tobbek kozott a logisztikai tervezés, a felderités, a
harckészség (humdan erdforras), az Onvédelem, a katasztrofavédelem, a
hatékony és effektiv reagalas €s a katonai titkosszolgalati operativ feladatok
teriiletén, tovabba — a nemzetkdzi jog kereteit figyelembe véve — a nem
haldlos fegyverek tarhazanak boviilése kovetkeztében szinte a hadviselés

minden szegmensében.

A genetikai-informatikai alapu prediktiv szemszin-becsld modell magyar
populaciés mintan is hatékonyan miikodve, mindennapi részesévé valhat
katonai alkalmazasoknak is, mint példaul a névteleniil vagy tomegsirban
eltemetett katondk azonositasi folyamatanak, vagy titkosszolgalati

muveleteknek.
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A genetikai-informatikai alapu  prediktiv = szemszin-becsld modell
segitségével katonai bilincselekmény helyszinén hatrahagyott biologiai
anyagmaradvanyokbol ismeretlen tettesek vagy a sértettek fenotipusos
jellegeinek meghatarozdsa megvaldsithato, jol kiegészitve az eddigi DNS

genotipizalason alapuld emberi személyazonositasi lehetdségeket.

A felallitott modell segitséget nyujthat human evolucids, migracios,
Ostorténeti, vagy haborak miatt szétszakadt csalddok tagjai esetén,
csaladegyesitési célu kutatasokhoz, mivel a régészeti asatdsok soran feltart,
torténeti  és/vagy torténet eldtti korszakban ¢lt emberek, katonak
csontmaradvanyai ,,megszolalhatnak™ az illetk fenotipusos jellegei (pl.:
szemszin, borszin, életkor) ,,megkérdezhetd”. Jo lenne tudni példaul, hogy a

honfoglalo magyar térzseknél milyen szemszin-kombinaciok fordultak elo!
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I. FEJEZET: KATONAI GENETIKAI ALKALMAZASOK

I.1. FEJEZET: A MOLEKULARIS GENETIKA KIALAKULASANAK ES
FEJLODESENEK MERFOLDKOVEI

I.1.1. Bevezetés

Az értekezés egyik alapja a hadtudomany ¢€s a természettudomany hataran kialakult
katonai genetika, mint elkiiloniil tudomanyteriilet. A témakor bovebb elemzése nem
nélkiilozheti a humén genetikai felfedezések rovid attekintését, tisztelegve sok XX.
szazadi Nobel dijas tudés munkassaga elétt. ,,Az emberiség egy nagyszerd ajandékot
kapott... Az emberi genomot, melyet az ¢élet konyvének hivtak eddig, de inkabb kell
az ¢élet konyvtardnak hivni, melyben kell6 aldzattal és kreativitdssal végzett
felfedezésekkel talalhatjuk meg azon konyveket, melyek segitenek benniinket Onnon

magunk maghatarozasaban, és megtalalni pontos helyiinket az Elet szines vasznan”.

=

5. abra: a DNS duplahélix alapszerkezete (A: adenin, T: timin, C: citozin, G: guanin)’

Ezek a felvezetd szerkesztdi gondolatai a Science tudomanyos folyoirat azon

szamanak [8], mely az emberiség eddigi talan legnagyobb véllalkozasanak a HGP-

? (http://www.astrochem.org/sci/Nucleobases.php NASA Ames Research Center 2014.02.09.)

17


http://www.astrochem.org/sci/Nucleobases.php

nek sikeres befejezését kozolte. Az emberi 6rokité anyag négy kiilonbozo, Un.
nukleotid bazisbol (adenin, guanin, citozin, timin) egymadasutan (5. 4bra), altalaban
szabalytalanul, egyes helyeken szabdlyosan valtakozva felépiilé sorrendiségét, a
genom szekvencidjat sikeriilt feltérképezni, tobb mint 3,5 milliard bazispar
meghatarozasaval. Milyen elofeltételek kellettek a biologiai tudomany, és az

emberisé€g torténete e csiicspontjanak eléréséhez.

1.1.2. Mérfoldkovek

- Charles Darwin 1859-ben kozolte ,,A fajok eredete” [9], majd

- 1865-ben Gregor Mendel a ,,Novényhibridizacios kisérletek” cimii munkajat
[10]. Mendel sajat megfigyeléseinek fontossagat, melyek bizonyitottak: a
jellegek  oroklodéséért nem  véletlenszerlien  Osszeolvadd, hanem
torvényszerien viselkedd és diszkrét jellegli orokitd faktorok a feleldsek,
csak 1900-ban fedezték ismét fel [11-13].

- Sutton, W. S. a testi sejtekben és az ivarsejtekben jelen levé tobbszoros
kromoszomakként (a  sejtmagok  megfestésekor tapasztalt szines
testecskékként) azonositotta ezeket a részecskéket 1902-ben [14].

- A genetika szot Bateson, W. brit bioldgus irta le eldszor [15].

- A genetikai valoszinliség szamitasok alaptorvényét, a Hardy-Weinberg
torvényt 1908-ban megalkotjak [16,17].

- Morgan, T. H. 1910-ben igazolja a gének kdzvetlen kromoszomakotddését
[18].

- Sturtevant A. H. 1913-ban elkésziti az elsé kromoszomatérképet [19].

- 1927-t6l Miiller, H. J. leirdsa utan, a génekben végbement fizikai
valtozasokat nevezziik mutacionak [20].

- Griffith F. 1928-ban egy molekulat fedez fel mely képes atjutni egyik
baktériumbol a masikba [21].

- Tatum E. L. és munkatarsa Beadle, G. W. kimutatjdk, hogy a gének
fehérjéket kodolnak (ez a genetika Ggy nevezett centralis dogméja) [22].

- a DNS-t, mint 6nallé genetikai entitast, 1944-ben, Avery O. T., és tarsai
izolaltak [23].
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- 1950-ben Chargaff, E. kimutatja, hogy a négy nukleotid nem allando
aranyban taldlhaté meg a nukleinsavakban, de a timin mennyisége kozel all
az adenin baziséhoz [24].

- Watson, J. D. és Crick, F. H. kozlik a DNS dupla hélix szerkezetét (6. abra)
[25].

- Tjio, J-H., és Levan, A. igazoljak 1956-ban, hogy a human kromoszémaszam

46 [26] (7.4bra).

6. abra: Francis Crick ceruzarajza a jobbra csavaroddo DNS kettds hélixr6l. Az elsé képi megjelenitése
az 6rokitd anyagnak 1953-bol™

- Crick, F. H. C. és munkatarsai 1961-ben bizonyitjak be, hogy a genetikai kod
tripletekbe rendezddik, és elkezdddik a génszotarazas (8. dbra)[27].

(http://www.wellcomecollection.org/explore/life-genes--
you/topics/genetics/images.aspx?view=dna-by-francis-crick, 2014-02-11) DNA by Francis Crick
by Wellcome Library: A kép szabadon hasznalhat6 a Creative Commons Attribution 2.0 UK:
England & Wales License alapjan
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- Smith, H. O. ¢és Wilcox, K. W. 1970-ben a Haemophilus influenzae
baktérium tanulmanyozisa kozben felfedezik a restrikciés endonukledz
enzimeket, melyek segitségével lehetdvé valik a DNS molekula mesterséges
elvagasa [28].

- 1976-ban sikeriilt az elsé miikodé mesterséges gén eldallitdsa, mely Khorana
H. G. és munkatarsai nevéhez kotodik [29].

- 1977-ben Sanger F., Gilbert W. és Maxam M. egymastol fliggetleniil DNS-t
szekvenaltak [30,31].

- 1986-ban Mullis K. B. felfedezi a molekularis biologia csodafegyverét, a
polimeraz lancreakciot, mely lehetévé teszi egy Kkitiintetett DNS szakasz
mesterséges megsokszorositasat. A reakcidt polimeraz lancreakcionak
nevezte el, mely angol roviditésében (polymerase chain reaction = PCR)
elterjedve forradalmasitotta a XXI. szdzadi alap és alkalmazott laboratériumi
kutatasokat [32]"".

- 1986-ban Monaco A. és munkatarsai azonositjadk a Duchenne izomdisztrofia
gén szerkezetét a X. kromoszémaban [33].

- 1989-ben Kerem B. S. és munkatarsai a cisztikus fibrozis genetikai

oroklodésének alapjat fedezik fel [34].

i1 Normal i @23
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i 0o
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7. abra: a normal emberi kariotipus. A 22 par testi és az egy par nemi kromoszomak megjelenése,
alakja'?

"' A reakci6 alapjai a III. fejezetben olvashatok
' (http://ghr.nlm.nih.gov/handbook/illustrations/normalkaryotype 2014-02-11). A kép felhasznalhato
az USA Nemzeti Orvostudomanyi Konyvtaranak szabad licensze alapjan.
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- 1995-ben az elsd éldlény, melynek genetikai bazissorrendjét rogzitik egy
baktériumé, a Haemophilus influenzaea baktérium genomja [35].

- 2001-ben a human genom sorrendiség elsé eredményét parhuzamosan késziti
el a HGP ¢és a Celera Genomics cégcsoport a [36,37], majd 2003. aprilis 14-
én a HGP projekt sikeresen befejezddott.

A HGP befejezodése utan a gének ,,annotalasa” zajlik jelenleg, vagyis funkciojukat

megismerve, egy adott emberi kromoszoma adott helyéhez kell rendelni azokat.
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8. 4bra: a genetikai kodszotar és az tn. tripletek altal meghatérozott aminosavak'?

E korszak harom legfontosabb kutatdsi iranya: a ,,proteomika”; mely lehetévé

teszi tobb ezer emberi fehérje genetikai sajatossdgainak megismerését, a

> a DNS-ben talalhaté T (timin) helyett U (uracil) szerepel, mert az RNS molekulédkban, és igy a
mRNS esetében is, uracil talalhat6 a timin helyett (http://ttk.pte.hu/biologia/genetika/biotech/bt0.htm
2014.03.10.). Az amiosavakbol épiilnek fel fehérjéink, melyek az alabbiak: Phe: fenil-alanin, Leu:
leucin, Ile: izoleucin, Met: metionin, Val: valin, Ala: alanin, Thr: treonin, Pro: prolin, Ser: serin, Gly:
glicin, Glu: glutaminsav, Asn: aszparagin, Arg: arginin, Lys: lizin, Gln: glutamin, Trp: triptofan, Tyr:
tirozin, Cys: cisztein, His: hisztidin. A Stop jelentése: stop szignal
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,funkcionalis genomika”; mely bioinformacios eszkozokkel (neviik microarrays,
DNS chipek) a poligénes oroklddésti korképek, tulajdonsdgok és tobbszords
mutaciok elemzését végzi; és a ,,farmakogenetika”; a genetikai hibak felismerése

utan Uj genetikai alapu gyogyaszati modszerek kidolgozasa [38].

I.1.3. Kovetkeztetés

A molekularis genetika XX-XXI. szdzadi alapkutatdsai a mindennapi élet szamos
teriiletén megteremtették az alapjat az eredmények széleskori
felhasznalhatosdganak. A gyogyaszati, allat-, ndvény ¢és humdn orvostani
alapkutatasok mellett széles tarhaza nyilott az alkalmazott genetikai kutatasoknak
beleértve katonai alkalmazasokat, human evolucids-, migracios-, Ostorténeti
kutatasokat, vagy hdboruk miatt szétszakadt csaladok tagjai esetén, csaladegyesitési
céli vizsgalatokat is. A XX. szdzad elején kezdddd, és a szdzad ’50-es éveitdl
felgyorsuld kutatdsok hatdsdra az emberiség 2001-ben elérte torténetének,
létezésének egy igen fontos allomasat, megismerte a mindennapjait, tarsas
kapcsolatait, megjelenését és szaporodasat a Foldon iranyitdé molekulajanak a DNS-
nek teljes szekvencidjat a genom bdazissorrendjét. Megteremtddott az ember, aki
sokszempontbol megismerni, irdnyitani, de megvaltoztatni is képes a jovojét. A

“homo geneticus” sziiletett meg.

1.2. FEJEZET: A KATONAI GENETIKAI ALKALMAZASOK
CSOPORTOSITASA

1.2.1. Bevezetés

Az 1. fejezetben rogzitettem, a genetikai technologidk rendelkezésre allnak a XXI.
szazadban ahhoz, hogy katonai alkalmazasok céljara is kinyerjiink informaciét a
feltérképezett human emberi, allati vagy ndvényi genombol, vagy vizsgalhassuk,
kiilonbozd vegyi, kornyezeti artalmaknak a genom szerkezetére gyakorolt hatéasat,
vagy arra, hogy az emberi Orokité anyag elényds vagy artd jellegli mesterséges
megvaltoztatasaval, egy mindenkori aktudlis szandék mentén legyiink képesek
mérndki moédon manipulalni a 2001-ben megtalalt ,,életkdnyvtarat”. A technologiai
fejlettség jelen fokan a katonai alkalmazdsoknak szinte csak a képzelet szabhat

elméleti, és bizonyos nemzetkozi egyezmények jogi hatart.
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A katonai genetikai alkalmazdsok rendszerezését a szakirodalom még nem
tartalmazza. Ennek egyik oka, hogy az ilyen jellegli kutatdsok nem ,,felcimkézve”
zajlanak, azaz ebben a tudomanyos szakaszban nehéz pontosan koriilhatarolni a
kizarolagosan civil vagy a biztosan katonai céli alkalmazasokat. A rendszerezést
részben a nyiltan felvallalt katonai genetikai célu kutatasi projektek, de leginkabb
mar a felhasznalés, alkalmazasok utan, a bevezetett technoldgiak megismerése segiti,
ezek révén lehet a csoportositast elvégezni. A jelen fejezetben egy olyan jellegli
Osszefoglalasra torekszem, mely a tudomany eldrehaladasaval a késObbiekben is
megfelelden bovithetd. A nemzetkozi szakirodalom attekintése, elemzése és a kinyert
adatok rendszerezése alapjan az alabbi csoportositast tartom lehetségesnek

alkalmazni:

A./ Katonai logisztikai alkalmazasok

1. hamisitasok elleni védelem: DNS alapu eredetjeldlések
a. elektronikai logisztikai védelem
b. katonai felszerelések és ruhazat védelme

2. katonai objektumok Orzése

3. katonai eszk6zok, targyak berendezések lopas elleni védelme

B./ Katasztrofavédelem

1. akéarmentesités (bioremediacio) ij dimenzioi

C./ Harcaszati célu alkalmazasok

1. az alkalmazott haditechnika fejlesztése:
a. avédelmi képesség fokozasa
b. atamadoé képesség fokozasa

2. akatondk egyéni képességének legmagasabb szintli biztositasa:
a. genetikai sziir6vizsgalatok

3. akatonai gyakorlatban alkalmazni kivant vegyi anyagok vizsgalati
lehetéségei a karcinogenezis, a mutagenezis &és teratogenezis

szempontjabol

D./ Személyazonositas:

1. katonai DNS adatbazisok alapitdsa, fenntartasa és fejlesztése
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2. haborts aldozatok egyedi személyazonositasa, holttest vagy
testrészek alapjan
a. harctéri aldozatok azonositasa,
b. katonai tomegsirok feltarasa,
c. katonai tomegkatasztrofak (pl.: repiilégép-
szerencsétlenség) aldozatainak azonositasa

3. katonai titkosszolgélati, felderit6i alkalmazasok:
a. harc a terrorizmus ellen (egyedi személyazonositas)
bioldgiai mintakbol

b. emberi kiilso jegyek vizsgalata: DNS fenotipizalas
A csoportositas alapjdul szolgalé katonai genetikai targyu tudomdnyos
kozlemények sokszinlisége miatt, tovabba az értekezés formai és tartalmi korlatai
miatt nincs lehetdség minden elérhetd alkalmazas felsorolasara. A dolgozatban a
személyazonositdsban felhasznalhatdo katonai célu alkalmazédsokra fokuszaltam.
Hasznalatuk a megel0zést, a harcaszati felkésziiltséget vagy éppen a személyek,

targyak beazonositasat majd adatbazisokkal valo egyezdségiik vizsgalatat olelik at.
1.2.2. A katonai logisztika genetikai dimenzioi

1.2.2.1. Elektronikai katonai genetikai alkalmazasok

1.2.2.1.1. Bevezetés

A katonai hadaszati technologidk nem nélkiilozhetik bonyolult informatikai
infrastrukturdk mindennapi alkalmazdsait. Kiilonosen fontos hogy az ezekben
elhelyezett elektronikai alkatrészek, aramkorok, félvezetok, chipek a gyartok
specifikacidinak megfeleld, és a felhasznalok altal elvart, megbizhatdé modon
miikddjenek. Ez ellen hathat a termékek illegalis masolasa, majd kereskedelme. Ma
mar bizonyos, hogy egy U0j elektronikai termék megjelenésével szinte egyiddben
jelennek meg a hamisitvanyok, sok esetben nagyobb hasznot hozva a ,kal6z”
gyartoknak, mint a termék jogtulajdonosanak. A Nemzetkozi Kereskedelmi Kamara
(ICC: International Chamber of Commerce) 2011. februdri jelentése arra
figyelmeztet, hogy a hamisitds mértéke a vildgkereskedelem 5-7 %-ra is rughat és 4
éven beliil elérheti az 1,7 trillié dollart, évente 2,500.000 torvényes munkahelyet

veszélyeztetve a vilagon [39].
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Az USA Tengerészeti Minisztériuma az USA Kereskedelmi Minisztériumaval egytitt
— a viladgon eddig elvégzett legnagyobb volumenii ellenérzés keretében —, 2007-2010
kozott, megvizsgalta az USA védelmi minisztériuméanak elektronikai jellegii
beszerzéseire €és a termékek felhasznaldsra vonatkozo logisztikai utjait a hamisitott
elektronikai termékek hasznélatanak jellegére, mértékére vonatkozdéan. A 2010.

januari osszefoglal6 jelentés harom legfobb megallapitasa volt [40]:

e Az USA hadseregének oOsszes katonai logisztikai utja, mely elektronikai
termékek beszerzésével és telepitésével, felhasznalasaval foglalkozik kivétel

nélkil és kozvetleniil érintett hamisitott termékekkel.

e Az eddigieknél szorosabb ellendrzési utak €s belsé protokollok kialakitasa

indokolt ezek megsziintetésére.

o A termékek eredetiségjelolésére minden eddigi térekvésnél biztonsdgosabb

megoldasokat kell keresni a gyartok, kozvetitok, és eladok bevonasa mellett.

1.2.2.1.2 Az egyedi elektronikai termékmegjelolések: elvardasok, megbizhatosag.

Az egyedi termékjeloléseknek hossza ideig, megbizhatdé mdodon kell lehetdvé tenni a
termékek egyedi ujjlenyomathoz hasonlithatd, hamisithatatlan jeldléseit, mindezt
ugy, hogy sajat kémiai Osszetételiik semmilyen hatdssal se lehessen a jel6lni kivant
elektronikai alkatrész specifikus jellemzdire. Az egyediséget tovabb erdsitheti, hogy
a termék barmely részosszetevdje — fiiggetleniil annak anyagatol, szerkezetétdl —
jelolhetd legyen, és a jelolés a kereskedelmi, katonai logisztikai utvonal esetleges
sz€lsOséges kornyezeti hatasaival szemben is ellendllo legyen (pl.: szallitds kdzben
eléforduld jelentés homérséklet-, légnyomadskiilonbségek, repiilétéri atvilagito
szerkezetek rontgensugarhatdsai, tengerek sos-, pards kornyezeti hatésai, tobbszori
atrakodas mechanikai traumai). Az eddig alkalmazott holografikus eredetjeldlok,
vagy egyéb, a kiilsd csomagoldson alkalmazott jelolések onmagukban is konnyen
hamisithatok, a belsd jeldlések koziil pedig az asvanyi anyag molekulakkal torténd
jelolések, vagy a nanotechnologidban kifejlesztett ferrit ionos jelolések [41]

felhasznalasa — a fenti elvarasok figyelembevételével — limitalt.
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1.2.2.1.3. A DNS alapu elektronikai azonositok alkalmazhatésdaga

Ma mar koztudomasu is, és a joghatésagok altal az egész vilagon elfogadott tézis,
hogy a DNS alapu ujjlenyomat-technika egyedi személyazonositast tesz lehetové. A
mai standardizalt laboratériumi technikékkal minden olyan bioldgiai anyag, melyben
az egyén sejtmagja megtalalhatd (nyal, haj, vér, izzadsdg, vizelet, szovetdarab)
alkalmas ezen egyedi informdaci6 kinyerésére. Sejtmaggal azonban a novényvilag
egyedei is rendelkeznek. Az ezekbdl nyert DNS szakaszok, tekintettel a novényi
egyedek sokszinliségére, ugyancsak alkalmasak az egyedi jelolésekre, ¢s megfeleld

technologidkkal stabilitdsuk extrém koriilmények kozott is megteremthetd.

Az Applied DNA Sciences (Stony Brook, NY., USA: hivatalos roviditése:
APDN vagy ADNAS) cég 2009-2010 kozott fejlesztette ki ndvényi DNS eredetii
jelold  technologidjat, mely minden eddigi, az elektronikai alkatrészek
eredetiségjelolésével kapcsolatban felallitott, megkovetelt feltételnek megfelel (3.

tablazat) [42].

Teszt A Kkisérlet jellemzoi Eredmények

UV behatas Denver varost 350 év alatt ér6 UV | Stabil

hatassal azonos erésség

Rontgen besugarzas repiiléterek rontgen szkennerjeihez | Stabil

mért 4 x-es sugarerdsség

y-sugarzas 30 kGy (kilo-gray) erdsségli behatas | Stabil
sterilizalo késziilékkel

pH hatas 1 napos behatas kiilonbozé pH | Stabil
erosségli oldattal (pH 1- pH 14)

Hoéhatas 250 Celsius fokos maximum hatasig | Stabil
vizsgaltak

3. tablazat: az APDN altal alkalmazott novényi DNS alapu jel616k stabilitasvizsgalata (Applied DNA
Sciences, Inc.)"

14

(forras:http://www.adnas.com/sites/default/files/files/DN A %20t0%20Safeguard%20Electronics%20A
gainst%20Counterfeiting%20June%2020%202011%281%29.pdf 2011.06.28.)
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Az elhelyezett azonositd nem masolhatd, €és biogenetikai manipulaciokkal (pl.:
complementer DNS szal felépitése) sem reprodukélhatd. A gyar leglijabb szabadalma
lehetévé teszi az ipari technikdban mindeniitt alkalmazott cian-akrilat tartalmu
ragasztokba vald beagyazasat e novényi DNS jeloloknek, és a ragasztobol vald

visszanyerést is [43].

E n6vényi eredetli egyedi DNS szakaszok nem igénylik a gyartasi folyamatok
megvaltoztatasat, szinte barmely hordoz6 feliiletre felvihetok, és jelenlétiik egyszerii

modon — kézi ultraibolya-sugarzast kibocsatd késziilékkel — feltarhato (9. abra).

Az ily médon azonositott eszkozok, alkatrészek egyedi vizsgalata a fejlesztd
cég laboratériumaban lehetséges, mivel a detektaldsi technoldgiai folyamat is

szabadalmi oltalom alatt 4all.

Az USA Védelmi Minisztériuma javaslatara, kétéves teljes kort
megfeleldségi vizsgalatot kdovetden, a Védelmi Logisztikai Hivatal, 2011-t6l, 1 millié
dollaros projekt keretet nyitott meg a cég szdmara, melyet az USA minden
korményzati szerve elektronikai logisztikai beszerzési lancdban a ndvényi eredeti

DN alapu (SigNature"DNA)" eredetjelolés megvalositasara kell forditani [44].

SigNature® DNS biztonsagi megoldasok

SigNature® DNS
alkalmazasa lathatatlan
vonalkédban

Specifikus miszerrel
olvashatt SigNature® DNS
festék

SigMature® DNS-el
jelolt fem fedéréteg
alkalmazasa

SigNature® DNS-be agyazott  SigNature® UCP festékkel
gyartasi sorozatszam torténd laminalas

9. abra: DNS alapi jelolések lehetéségei mikrocsipeken'®

'3 A Signature®DNA az Applied DNA Sciences (ADNAS) védjegye
1° forrés: http://www.adnas.com/Blog/electronic-and-electrical-components 2011.06.28)
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A projekt eredményes befejezédése utan, 2012. julius 08-an, az Amerikai
Hadsereg Logisztikai Ellatd Szolgalata az elektronikai mikrodramkorok logisztikai
lancaban, az ezen iddszakot kovetd beszerzésekben kotelezoen eldirta az ADNAS

cég altal kifejlesztett DNS alapu jelolés alkalmazasat [45].

1.2.2.2. Katonai felszerelések, termékek utjanak DNS alapu azonositisa a

kereskedelmi lancban: a CustoMerQ™ DNS festék és a digitaDNA™ rendszer

2011 juniusdban a Nissha japan festékipari vallalat bejelentette, hogy az APDN
céggel kozosen kifejlesztette a nyomdafestékekbe épitett novényi eredetli DNS
jelolés technoldgigjat (CustoMerQ™) [46]. Tizenegy hodnappal késobb, 2012.
majusaban, az ADNAS pedig az informatikai technologiaban széles korben elterjedt
quick response (QR'") mobiltelefon-technoldgiai platformra adaptalta a Nissha DNS
jelold technologiat (digitalDNA™ 10. abra) [47]. Mindezek a részben lathatatlan
jelolések (taggant) bizonyosan forradalmasitjak a kiillonb6z6 logisztikai ldncokban

alkalmazott eredetmegjelolési modszereket.

A digitalDNA™ technologia lényege, hogy a gyartotol a felhasznéldig tartd
lanc soran — és barmely koztes kereskedelmi, vagy elosztdsi ponton — a gyarto, a
szallitd, vagy a viszonteladd, a vevé szamara minden kétséget kizaréan tudja

biztositani és bizonyitani az aru eredetét, azt hogy nem tortént hamisitas.

A termékre kétdimenzios (2D) QR vonalkdd keriil nyomtatasra, oly modon,
hogy az adott logisztikai lanc brandstabilitasaért felelés gyartd egyedi ndvényi
eredetli gén, génszakasz, vagy nem kodold6 DNS szakasz alapu festékkel latja el a

termékeket.

A termékjelolés pillanatdban az egyedi DNS szekvenciat a megjeldlt

terméken QR kodban tartalmazdé mobilkdd, mint termékspecifikus digitalis

' QR: quick response- A QR-kodot, ami Iényegében kétdimenziés vonalkéd, a japan Denso-Wave
cég fejlesztette ki 1994-ben. Neve az angol Quick Response kifejezésbdl ered, mely utal a kod gyors
leolvashatosagi sebességére. Japanban JIS szabvanyként is bejegyeztették 1994-ben, majd 1999-ben
ISO/IEC szabvanyként is elfogadtak [48].
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informaci6 egy nagyteljesitményli adattarold6 szerverre keriil (cloud=felhd

technologia).

digitaDNA

supply chain security system

10. abra: a digitaDNA® technoldgia reklamlogdja az ADNAS honlapjan
(http://www.adnas.com/products/digital-dna 2014.02.14.)

A logisztikai lanc barmely pillanatdban egy hordozhatdé QR olvasésra
alkalmas mobil eszkozzel és szerverhez vald hozzaférési jogosultsaggal egyiitt a 2D

kéd tartalma azonnal beazonosithato.

A QR kodok masolhatatlansagat a festékbe épitett DNS jelolék dnmagukban
is biztositjak. Barmely jogi kétely esetén a jelold DNS szekvencia az ADNP
kozpontjaban visszanyerhetd, és PCR vizsgaldeljarassal a termék eredetisége

igazolhato.

1.2.2.3. Katonai ruhazat és épitett infrastruktira DNS alapa védelme

Az el6zOekben ismertetett DNS alapu jeloléseken alapuld infrastruktura, targy
valamint ruhdzatvédelmet is kidolgozott a technoldgiat szabadalmaztatd cégcsoport

(smartDNA™, DNAnet”, Signature®T, fiberTyping™) [49].

A targy és infrastruktira védelmi alkalmazasok esetén az egyedi ndvényi DNS
jelolés a katonai létesitmények bejaratanal, vagy épiiletek biztonsagi helyiségeinek
ajtoi felett elhelyezett permetezéfejekbdl para forméjadban keriil a levegdbe, az
illetéktelen behatolds pillanatdban tortént aktivalédast kovetden, mely para az
elkdovetdk ruhédzatara és testrészeire szall, majd onnan barmely olyan felszinre
atkeriil, amellyel a behatold személy érintkezett (eltulajdonitott értékek, targyak,
fegyverek stb.)

A technoldgia lehetdséget ad tovabba a katonai ruhdzati logisztikai lancban,

mar a megrendelt ruhdzat gyartasakor haszndlt pamutszalak, egyéb ruhdzati
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alkotéelemek (pl: gombok, vall-lapok) eredetiségjelolésére. Katonailag értékes
targyak eszkozok lopds elleni védelmére fejlesztették ki azt a megoldast, melynek
soran a DNS tartalmu jeloléfestéket az adott targy, eszkéz megfeleld pontjara festik,

amely eltavolithatatlan a felszinérol.

A kétséget kizaro azonositas elso 1épéseként egy UV detektorral érzékelhetd a
DNS taggantba épitett, UV fényre érzékeny jelold, igy az elkdvetd és az
eltulajdonitott értékek beazonosithatok. Ezt kovetden egy akkreditalt DNS
laboratériumban rutin vizsgalé eljaras keretében a DNS jelold szekvenciaja
azonosithatd, mellyel a pozitiv bizonyitas érhetd el, azaz az elkovetd(k) és az

eltulajdonitott eszkdz(6k) kozotti kdzvetlen kapesolat igazolhato.

1.2.2.4. Kovetkeztetés

A ndvényi DNS szekvencidkat tartalmazo jeloléfestékek 2010-t6] forradalmasitottak
a katonai elektronikai és egyéb logisztikai (eszk6zok, ruhazat beszerzési utvonalak)

beszerzési lancok termékbiztonsagat.

Alkalmazasuk lehetdvé teszi, mar a gyartads pillanatatol, a katonai
megrendelésre gyartott termékek egyedi megjelolését, melyek a specificitdsukon tul

eltavolithatatlanok az alkalmazasi felszinekrol.

A termék élettja soran barmikor lehetové teszik a gyartd, vagy tulajdonos
azonositasat, jogvitdk esetén az egyedi szekvenciaju novényi DNS szakaszok
visszanyerhetok ¢s az eredmény genetikai ujjlenyomatként megcafolhatatlan

bizonyitékként felhasznélhato.

Az eszkdzmegjelolések a katonai l1étesitményeket €s az egyéb infrastruktirat
védik nagyobb biztonsaggal a lopasoktol, de katonai titkosszolgalati feladatok

ellatasdban is informativ, értékes bizonyitasi modszert jelenthetnek.

A katonai logisztikai utak brandstabilitdsdnak biztositdsa nélkiilozhetetlen a
modern hadviselésben. A novényi DNS alapt prediktiv technoldgidk kidolgozasra

keriiltek, szabadalmi oltalom alatt allnak. Ezen jelolok alkalmazéisaval a katonai
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kereskedelmi utak a katonai elektronikai logisztikai beszerzési lancolatban, a katonai
ruhdzat és eszkozok a gyartdstdl konkrét katonai eszkozokbe torténd kozvetlen
alkalmazasig zarttd tehetk megvédve ezen érzékeny technologidkat a hamisitastol,

melynek nemzetbiztonsagi haszna magatol értetddo.

1.2.3. A katasztréofavédelem katonai genetikai dimenzioi: biologiai lebontas és

karmentesités

1.2.3.1. Bevezetés

A hatélyos nemzetkdzi egyezmények — kiilonosen a Biologiai és Toxin Fegyverek
Konvencioja (BTFK) [50] és a Cartagena Biobiztonsagi Protokoll (CBP) [51] —
egyértelmiien tiltjdk emberek, allatok vagy novények elpusztitdsdra alkalmas
anyagok, molekuldk, ¢l6lények tamadd céllal torténd eldallitdsat, tartasat,

kereskedését vagy ilyen célbol a természetben ¢é16 biologiai €l61ények mddositasat.

A szabalyozas oOnvédelemi célbol vald alkalmazasokat azonban - az
egyezmények szovegét szd szerint értelmezve - deklardlva nem tilt. A mai
tudomanyos publikacidokban igy tettenérhetok olyan kutatasi eredmények, amelyek
példaul kornyezetiink anyagai ellen felhasznalhat6 genetikailag moddositott-, vagy
eldallitott mikroorganizmusok (baktériumok, gombdk: tovabbiakban mikrobak)
kutatasat, biogenetikai modositasat, és a hatékonynak bizonyulok gyakorlati

alkalmazasat célozzak.

A védelmi célbol torténd felhasznalds iranyaba megengeddbb elméletek
képviseldi szerint megfeleld biztonsagi szintek felallitdsa esetén, ha garantalhato,
hogy az anyagpusztitdé technologidkra vonatkozo, katonai céli kutatasok ¢és
alkalmazasok kizarolag onvédelmi megoldasokat jelentsenek, akkor az ilyen iranyu

fejlesztéseket el kell fogadni.

Ezen ¢érvelés alapja, hogy csak igy lehet felkésziilni olyan esetleges
tamadasokra, amelyek ilyen technologiat alkalmazo eszkozokkel torténhetnek olyan
fél (orszagok, csoportok) altal, ahol ezen anyagok, tdmadé katonai célu fejlesztését
jogszabdly nem tiltja, vagy olyan orszdgok részérél, amelyek nem alairéi a

nemzetkozi tilté egyezményeknek.
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A szabalyok és a folyamatok felpuhitott értelmezései azonban oda is
vezethetnek, hogy egyes folyamatok kicsuszhatnak a tudomany és a békés katonai
alkalmazas berkeibdl és végeredményben ezen anyagok Ugy nevezett biologiai

anyagpusztito fegyverek kifejlesztését szolgalhatjak.

Ugyanazok az 0 genetikai jellemzok, amelyek alkalmassa, és hatékonnya
teszik a génmoddositott mikroorganizmusokat a békés célu alkalmazéasokra
(karelharitas, biologiai tisztitas, katasztrofavédelem), ugyanezen jellemzéik alapjan

valhatnak alkalmassa nem haldlos fegyverként vald alkalmazasra is.

1.2.3.2. A katasztrofavédelem és a genetika kapcsolata

A tudoményos publikdciok alapjan meggydzddéssel allithato, hogy az ember
alkotta targyak, épitett infrastruktura elemeinek mindegyike ellen kifejleszthetd
olyan bioldgiai reakcio, mely ezeket elpusztitja. A Thiobacillus ferrooxidans nevi
baktérium egy ugy nevezett kemoautotrof €lélény, mely életéhez sziikséges energiat
nem szerves molekuldk oxidaci6jabol nyeri, igy vas-, réz-, arany-, kobalt, de akar
cink fémionokat halmoz fel az élettani folyamatai soran [52]. A mikroba katonai
haditechnikdban  az  elektronikai  berendezések,  chipek  belathatatlan
kovetkezményekkel jard pusztitasait eredményezheti nem gondos felhasznalas esetén

(11. abra).

Aszfaltbol épitett katonai infrastrukturalis elemeket, legfoképp utakat a

szénhidrogéneket kedveld baktérium emészthet el [53].

Az Aspergillus fumigatus képes elinditani a haditechnikai eszkdzokon,
kiilondsen a katonai repiilédgépekben alkalmazott specidlis lizemanyagtartalyok, vagy
a hadsereg ilizemanyag-ellaitd rendszerei egyes elemeinek (csovek, tartalyok,

tankerek) lebontasat, vagy karositasat medialni [54].

A beton szintén egy olyan anyag, amelynek karositasa, lebontdsa hatalmas

katasztréfavédelmi problémat is jelenthet [55].
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Az ismert mikrobdk koziil szamos képes viszonylag gyors és hatékony
lebontasra, pl. szénhidrogének, miianyagok, néhany esetben fémek egy-két hét, vagy

egy-két honap alatti lebontasara [56].

11. abra: 5000 x-es (balra) és 20000 x-es nagyitas a Thyobacillus ferrooxidans allandé helyen n6vé
¢és vandorlo formajarol. A baktérium energiatermeléséhez sziikséges molekuldkhoz (vas, kén)
vandorlas megsegitésére noveszt ostort a baktérium'®

A lebont6 mikroorganizmusokat hasznos célra is alkalmazhatja az emberiség,
¢s a katonasdg pl. szennyezd anyagok lebontasdra, 4talakitdsira, azaz a
karmentesitésre. Ezt a szakirodalom bioremedidcionak (biologiai karmentesitésnek)
hivja, mely folyamaton azt kell érteni, hogy bizonyos mikrobak képesek egy adott
szennyezO anyagot — egy Osszetett kdzegben — célzottan lebontani, olyanokat is,

amelyeket mas modon szinte lehetetlen [57].

Természetes valdjukban az e célra hasznalhaté mikrobak igen lassu

folyamatok soran hatnak, de a biotechnolédgia képes olyan genetikai modositasokat

18 (Le Roux, N.W., North, A.A. and Wilson, J.C. (1974), Bacterial Oxidation of Pyrite, Proc. 10th
Internat. Min. Proc. Congr. 1973, Inst. Min. Met., London, 1051-1066.)
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létrehozni, hogy ez a funkcidjuk felgyorsuljon. Es itt mar kézzel foghatova vélik a
bevezetdben emlitett preventiv célu alkalmazasokban rejlé veszély. A
tisztitokapacitas vagy potencial felerdsitése esetén az elfogadhatd katasztrofavédelmi
felhasznalas mellett konnyen felcsillan egy eltérd alkalmazhatosag lehetdsége is,
ezen modositott mikrobdk fegyverként vald alkalmazasa hadaszati céllal a
szembenallo fél altal épitett vagy elfoglalt miitargyak-, vagy egy elfoglalni kivant

teriilet anyagainak lebontasa céljabol.

A vilag orszagainak egyezé az allaspontja, hogy erdsen szennyezett
kornyezetet eredményezé katasztrofahelyzetben — anyagpusztitdé természetii
mikrobdk hasznalatdval — a katonai szerepvallaldsnak, akar ipari méretli folyamatok
alkalmazasaval is helye lehet a kelld hatékonysaghi védelmi, elharitdsi feladatok
biztositasaban. [lyen megjelolt kornyezeti problémak, beleértve a sugarfertézottséget,
szénhidrogénekkel vagy egyéb kémiai anyagokkal torténd kontaminacié elharitasat,
lehetdséget adtak a multban is és jelenleg is olyan kutatdsok végzésére, amelyek az
el6zéekben emlitett mikroorganizmusoknak a szennyezés elpusztitdsara valo hatasat,

hatékonysagat vizsgaltak, vagy ilyen iranyu fejlesztéseket lehetové tettek.

Ilyen példaként hozhat6 a TNT (2,4,6-trinitro-toluol) altal okozott szennyezés
megsziintetése fertdzott kornyezetben. Ilyen eset békeiddben katonai 16szergyarakat,
vagy l0szerraktarakat ért katasztrofahelyzetekben, vagy katonai gyakorloteriileteken,
vagy katonai hadborus helyzetben hadaszati cselekményeket kovetden allhat eld. Ilyen

TNT bekebelez6 mikrobédk koziil a tudomany mar szdmosat izolalt [58].

A természetben eldforduld, anyagbonté mikrobdk alapvetden azonban
hatéastalanok, alkalmatlanok biologiai karmentesitésre, azaz csak rendkiviil lassan,
elére nem szabdlyozhatd sebességgel és idedlis kornyezeti koriilmények esetén
képesek kifejteni ilyen teriileten hatdsukat. A biotechnoldgia és a genetika lehetdsége
(egyben veszélye) abban rejlik, hogy megtalaljadk azokat a genetikai kddokat,
géneket, amelyek egy adott mikroba hatékony célmolekulajat, vagy a
funkciogyorsasagat kodoljak, és ezek megvaltoztatdsaval az el6bb emlitett célokra

hatékony torzseket allitsanak eld.
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Az ¢l6 organizmusok szabadalmi oltalommal val6 védhetoségében az
Amerikai Egyesiilt Allamok mérfoldkének szamito alapesete egy olajbontd —
genetikailag modositott —baktériumra beadott szabadalom volt (US Patent 4259444,
31.03.1980) [59]. Kés6bb a kutatasok a természetben eléforduld baktériumok
szelekciojat, illetve a megfelelonek talalt torzsek szaporitasat, nagy tomegben torténd

gazdaséagos eldallitasat céloztak.

Szamos kutatds kozéppontjaba a radioaktivan szennyezett teriiletek
megtisztitdsanak problémaja keriilt. 1996-ban kozolték a radioaktiv kdrnyezetnek
ellenallo baktérium, a Deinococcus radiodurans genomszekvencidjanak egy részét
[60], majd 1999-ben az egész szekvenciat. Az eredeti publikdcidban elkdvetett hiba
miatt'’ csak 2006-ban valt ismertté a molekularis genetika hattere ennek a kiilonleges

képességnek (12. dbra) [61].

Masok szén-tetraklorid ¢és nehézfém mérgezések esetén ezen anyagok
lebontasaban szerepet jatszo mikroorganizmusokat tenyésztettek, vagy genetikailag
modositott mikrobakat alkalmaztak PCB-k (poliklorozott bifenil molekulak)

lebontasara [62].

Tovabbi kutatdsok pedig olyan mikroorganizmusokat is talaltak, amelyek tn.
inkluziés testecskéket, s6, fém vagy miianyag tartalmi granulumokat képesek
eldallitani élettani folyamataik soran, amelyek az alkalmazott hadaszati technika
alapkoveinél, az integralt aramkoroknél, processzoroknal fejtik ki hatasukat, ezzel

okozva kozvetlen, vagy kozvetett kornyezeti katasztrofat [63].

' A lex42 (locus for X-ray sensitivity) gén szekvenciajanak kozlésében ejtett egyetlen hibat K. Satoh
és munkatarsai igazoltdk [61], majd a javitds utan elvégzett kutatdsokkal felfedték milyen
mechanizmus vezet a baktérium radioaktiv sugarzassal szembeni ellenallasahoz.
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12. abra: a Deinococcus radiodurans baktérium DNS hibajavitd génjének aktivalodasi utvonala

radioaktiv sugarzas hatésara®

A kutatasok fontos irdnya a modositott baktériumok és gombdk életfunkcioi
megsziinésének tervezhetdsége. Ez utdbbi teriileten az attérést a Streptomyces
avidinii  streptavidin génjének Dbeiiltethetdésége jelenti az €16 organizmusok
genomjaba, mellyel az adott ¢élélények gyors, programozott haldlat lehet eléidézni
barmely olyan esetben, ahol az adott mikroba nem taldl sajat kornyezetében az
alapfunkciojanak ellatdsdhoz sziikséges molekuldkat. A technolégia — egy furcsa
torténelmi véletlen(!?) — épp azon a napon kapott szabadalmi védelmet az USA-ban,

amikor az meghirdette a terrorizmus elleni harcanak kezdetét, 2001. szeptember 11-

én (US Patent 6287844) [64,65].

Kiilonleges katasztréfavédelmi feladat tovabbd az ezeket a genetikailag

modositott ¢€lolényeket eldallitd laboratdoriumok, gydrak védelmi rendszerének

2 A radioaktiv sugarzas DNS karosodast okoz. A RecA fehérje (Rec=Recombinase) aktivalodik a
sériilt DNS szakaszra tortént kotodése altal, majd inaktivalja a LexA2 fehérjét, mely addig gatolta az
ugy nevezett pprA gént (Pleiotropic protein promoting DNA repair), mely egy DNS helyreallitasaban
kulcsszerepet jatszo elémozditd, serkentd fehérjét kodol. A gatlas aldl felszabadult gén aktivalja a
DNS javitd mechanizmust. (http:/jolisfukyu.tokai-sc.jaea.go.jp/fukyu/mirai-en/2007/pdf/4-4.pdf,
(2014.02.12.)

36


http://jolisfukyu.tokai-sc.jaea.go.jp/fukyu/mirai-en/2007/pdf/4-4.pdf

tervezése, a biztositds megszervezése, vagy egy katasztrofa esetén e specialis

fertdzottség felszdmolasanak biztositasa.

1.2.3.3. Kovetkeztetetés

Az anyagpusztité természetli genetikailag modositott molekuldkban rejlé gazdasagi
¢s katonai potencidl szinte beldthatatlan. Kifejleszthetok a mai technologiai
szinvonalon olyan mikrobak, amelyek minden korabbinal hatékonyabban valnak
alkalmassa szénhidrogének, mianyagok, természetes vagy szintetikus gumi, a fémek
¢s kompozit anyagok lebontasara, vagy képesek lerombolni hidakat, autopalyakat —
legyen az betonbol vagy aszfaltbol — fém alkatrészeket, feddanyagokat, gumit vagy
fegyverek mas alkotoelemeit, kozlekedési eszkdzoket — beleértve repiildgépeket — és
az ezeket kiszolgalo felszereléseket. Képesek tonkretenni az lizemanyag utanpoétlast,
magat az lizemanyagot vagy az ezt helyettesito energiaforrasokat, vagy dugulast
eldidézve szlirOberendezéseket, filtereket. Mesterségesen eldallitott, 0Osszetett
otvozeteket, festékeket, védorétegeket vagy akar modern miianyag alkotorészeket
pusztithatnak. Mindezek a kutatasok elérheté kozelségbe hoztdk nem csak a
hatékony civil alkalmazasokat, hanem a kifejezett katonai alkalmazasi lehetdségeket
is. A katonai célu alkalmazédsok esetén azonban hangsulyt kell helyezni arra, hogy
ezek a kutatasok védelmi célt szolgal(ja)nak és ennek minden jogi biztositékat meg
kell teremteni tekintettel arra, hogy a hatalyos nemzetkdzi egyezmények barmilyen

tamado célu alkalmazasat az ilyen mikroorganizmusoknak tiltjak.

1.2.4. Harcaszati célu genetikai alkalmazasok

1.2.4.1. Bevezetés

A hadaszati, harcészati cselekmények tervezésének — a sikeres tamadas, vagy az
eredményes védekezés fO elvei mellett — az egyik legfontosabb eleme, hogy a
hadmiiveletek a lehetd legkevesebb katonai veszteséggel jarjanak a katonak életére

¢s katonai infrastruktirara egyarant vonatkoztatva.

E tervez6 munkat a DNS molekuldk bizonyos tulajdonsagain alapuld,

modellkészitd technologiak is segitik.
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Mindezeken tal a ,tokéletes katona mitosza™ is foglalkoztatja a katonai
tudomanyos életet [66]. A biogenetikai eredmények kozvetlen felhasznalasa a
katonai sziirdvizsgalatokban kézzelfoghatd kozelségbe hozta, hogy a fantazidbol

valosag lehessen.

Azokban az orszdgokban azonban, ahol nem kiiloniil el az allampolgarok
genetikai informdcidival kapcsolatos 6nallo rendelkezési joga attol fiiggden, hogy

civil vagy katonai jellegli alkalmazasrdl van szo, a mitosz még sokdig mitosz marad.

Az USA 2008-ban elfogadott genetikai informéciés torvénye®' azonban a
genetikai  informacidk korldtlan-, illetve a személy beleegyezése nélkiili
felhasznaldsanak tilalmat a katonai alkalmazédsokra kozvetleniil nem terjesztette ki.
Mindez lehetdvé teheti, hogy a katonai szolgélat 1étesitésének pillanataban a katonak
altal az USA-ban kotelezd jelleggel adandd DNS mintdk, ne csak a mindenki
szdmara 1991 o6ta  ismert célbol (katonai 4aldozatok genetikai alapt
személyazonosithatosagdnak megteremtése az USA Katonai DNS Adatbazisa
alapjan) vagy a Nemzetvédelmi Torvény 2003-as kibdvitése utani célbol (birdsagi
jogi eljarasban, megalapozott gyanu esetén, ha mas bioldgiai bizonyiték alapjan nem
lehet egy Tlgyet befejezni felhasznalhatd egy személy USA katonai DNS
adatbazisaban raktarozott mintaja az adott jogi eljarasban), hanem prediktiv genetikai

szlrésre is felhasznalhatok legyenek [67].

1.2.4.2. Antennatelepitések-, konvojmozgasok-, felderitésben alkalmazott mobil
eszkozok felhasznalasanak optimalizalaisa a DNS rekombinacié szabalyan

alapul6 tervezéssel

A természetben ¢él6 organizmusok a DNS molekuldjukban meglévd informacios
csomagok (gének) hatdsara sziiletnek meg, érnek, osztddnak és pusztulnak el. A
benniik 1évé genetikai informécio optimalizalasaval generaciokon at elérik azt, hogy
aktudlis kornyezetiikhoz akar mas ¢€lolények szdmara elviselhetetlen feltételek

mellett is a leghatékonyabban adaptilodjanak. Ezen ¢l6lényeket a tudomany

*! Genetic Information Nondiscrimination Act: USA, Public Law (2008) 110-233, 122 Stat. 881
(érvényben 2008.majus 21-tdl)
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extremophile organizmusoknak hivia [68]*%. Az adaptacios folyamatban jelentds
szerepet jatszik az anyai és apai génszakaszok cseréje illetve a mutaciok
megjelenése, azaz olyan 1j informacio6 kialakuldsa, mely kozvetleniil egyik sziilében
sem volt felfedezhetd. Ezen genetikai valtozékonysag alapvetden az 6rokitd anyag, a
adodik. Az ebbdl felépiild gének illetve forméalodd kromoszoémak megfeleld

rendezettségben és szabalyok szerint 6rokitddnek (rekombindciod) at az utodokba.

A katonai haddszati alkalmazasokban a tobb determinansbol adodo
optimalizacios problémamegoldasokra koncentraldé matematikai algoritmusokkal
dolgoz6 programok keriiltek a DNS rekombinacié matematikai modellezése alapjan
alkalmazéasra. A szakirodalomban ezeket egyszeri genetikai algoritmusoknak
(simple genetic algorithms=SGAs), vagy kompetens genetikai algoritmusoknak
(competent genetic algorithms=CGAs) nevezik. Ezek segitségével megvalosithato
példaul egy titkos katonai akci6 zart kommunikéciot biztositd rendszeréhez
szlikséges antennakapacitas jellegének ¢és telepitési teriiletének optimalizacidja [69],
egy katonai logisztikai utvonalon a konvojmozgas lehetdségeinek, szabalyainak és
szallitokapacitasnak ismeretében a leghatékonyabb szallitasi Gitvonal tervezése, vagy
egy elfoglalt nehéz domborzati viszonyokkal rendelkezd teriilet legoptimalisabb
katonai miveleti lefedésének, ellendrzésének megtervezése akar telekommunikécio

hidnyéban is [70].

22

Thomas. D. Brock, az Indiana Egyetem Mikrobioldgia Tanszékének professzora 1966-ban felfedezte
a Thermus aquaticus baktériumot a Lower Geyser Basin teriileti Mushroom Spring héforrasban a
alkalmazott DNS ¢épit6 enzim az ugy nevezett hérezisztens Taq DNS polimeraz enzim volt, mely
nevét e gazdabaktériuma nevébdl roviditéssel kapta. A baktérium képes 90 fok feletti héforrasokban,
gejzirekben élni, igy enzimjei kivaldéan alkalmasak a PCR reakciokhoz is sziikséges 90-95°C-os
milkodési tartomanyban is hatasukat kifejteni. A Taq DNS polimerdz enzimet a vilag vezeto,
természettudomanyos lapja a Science 1989-ben ,, Az év molekuldjanak” valasztotta)
http://lifesciencesfoundation.org/magazine-polymerase chain reaction_thirty years on.html
(2014.02.13.)
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1.2.4.3. A human katonai eroforras képességének legmagasabb szintii biztositasa

a genetikai predikcié alkalmazasaval

A genetikai eldrejelzésnek hadaszati jelentésége van, mely az aldbbiakban foglalhato

0ssze:

. Minden katonai operaciéban a leheté legalkalmasabb (genetikai és

testi értelemben a lehetd legegészségesebb) katona keriiljon bevetésre.

. Egyébként kivalé katondkat ne alkalmazzunk olyan specidlis

kornyezetben, amely a meglévOd genetikai adottsdga alapjan egy
korkép, betegség kifejlodésének nagyfoku valoszinliségét rejti

magaban.

. Ne alkalmazzunk katonai szolgdlatra egyaltalan olyan személyt,

akinek  genetikai  adottsdgai alapjan a  szolgalat (annak
alaptermészetébdl adododan) igen nagy valdszinliséggel okoz

maradando egészségkarosodast.

. A prediktiv genetika mas oldalrél tovabba segitséget jelenthet a

katonai szolgéalat alatt kialakult betegségek utani, polgarjogi

rrrrr

ilyen tipust pénzbeni kifizetések (jaradékok, nem vagyoni

karigények) mértékének mérsékléséhez.

Az elérhetd — elsésorban az amerikai hadsereg gyakorlatira — vonatkozd

forrasok alapjan harom csoportba sorolhatok a katonai alkalmazasok:

1. Az alabbi korképekre genetikai sziirés torténik [71a]:

1. Gliik6z-6 foszfat dehidrogenaz enzimhiany és

2. Sarlésejtes vérszegénység
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2. Az alabbi koérképek katonai genetikai értékelése megtortént adott jogesetek
kapcsan, de rutinszerli predikciok alland6 alkalmazasdra nincs egyértelmil
adat [72a]:

a. Von Hippel-Lindau szindroéma

b. Gylijtéér-rogdsodés, ¢és tidéembolia bekdvetkeztének esélyét

emeld genetikai mutacidk vizsgalata:

ba) aktivalt protein C (APC) rezisztenciat okoz6é Faktor V
R506Q (FV Leiden) mutacid,

bb) prothrombin gén G20210A muticidja,

bc) a metilén-tetrahidrofolat-reduktaz (MTHFR) enzim génjének
pontmutécidja (C677T),

bd) a cisztationin-béta-szintaz (CBS) gén mutacioja.

3. Az alabbi multigénes 6roklodést korképek részletes vizsgalata, a genetikai
¢s kornyezeti hatdsok aranyanak meghatarozasa céljabol folyamatban van.
Vilagszerte ezen korképek esetén a legmagasabb a leszerelés utan megitélt és
fizetett jaradék-, és kartéritési Osszeg:

a. Poszttraumas stressz betegség [73,74]

b. Csukl6 alagutszindroma (az alkari kdozépideg motoros és/vagy €rzéd

funkciojanak tartds karosodésa) [75]

12.4.3.1 A Gliikoz-6 foszfat dehidrogend; (G6PD) enzimhiany katonai

jelentoségérol

Gliikoz-6 foszfat dehidrogendz (G6PD) enzimhiany: Az X kromoszoémahoz kotdtten
mely a viladgon kb. 400 millié embert érint. A hibas allélok el6forduldsi gyakorisaga,
melyeket intronmutaciok okoznak, szoros kapcsolatot mutat a vilag malariafertézott
teriileteinek hataraval. A betegekben az oxigénszallitd vorosvértestek széteséséhez

tarsuld6 haemolitikus krizis kovetkezik be, sokszor haldlos veseelégtelenséggel
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szovodve, melyhez egy sokdig tiinetmentes egyénnél szamos stresszorhatds vezet

(13. abra).

13. abra: G6PD enzimhidny esetén kialakuld vorosvértest karosodas formai: balra a széteséskor
megjelend megragott (bite) vagy felfuvodott, hdlyagformaju (blister) sejtek, jobbra a szétesett és
kicsapodott hemoglobin fehérjezarvanyok a vords vértestek felszinén, az un. Heinz testecskék.
(http://quizlet.com/18495470/heme-path-pics-1-flash-cards/ 2014.0213.)

Akar malariaellenes szerek (primakvin, pamakvin, klorokin), vagy
szulfonamidok (szulfanilamid, szulfamethokszazol, mafenid), tiazo-szulfonatok,
metilénkék, naftalin, szdmos fajdalomcesillapitd (aszpirin, fenazopyridin, acetanilid),
de a hennafestés alkalmazdsa, vagy bizonyos ételek fogyasztdsa (mediterran

régiokban a fava bab) is eldidézheti a betegség tiineteit.

Ismert katonai biogenetikai gyakorlat: Az USA hadseregébe belépd
személyek mindegyikét kotelezden vizsgaljak GO6PD hidnyra. A pozitiv (hibas
gént hordozo) esetekben ennek tényét a katondk orvosi dokumentumaban ¢és

,.dog tag”?-jén is rogzitik.

Ilyen el6zmények esetén a katonat nem kiildik bevetésre malaria fert6zott
teriiletekre, ahol primakvin, pamakvin, klorokin szer adasara van esély,
esetleges gyogykezelésiiknél az oxidativ stresszor gyogyszerek adasat keriilik

[71b].

» dog-tag: a katonai szlengben ,,dogcédula”, hivatalos nevén személyi igazoldjegy az 1949. évi L
Genfi Jegyz6konyv 16. és 17. cikkelyek szabalyozasa alapjan terjedt el alland6 katonai alkalmazasa.
Okmanyértékii azonositd, amely a fegyveres er6k haborus sebesiiltjeinek és halottjainak azonositasara
szolgal.
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1.2.4.3.2. A Sarlosejtes (sickle cell anaemia) vérszegénység katonai jelentdségérol

Autoszoémalis recessziv modon 6roklédé pontmutacid okozza a hemoglobin béta
génben, a 11. kromoszoma 11pl5.5 pozicidjaban, mely a hemoglobin S (HbS)
termelddéséhez vezet. A hemoglobin a vorosvértestekben (VVT) talalhatd fehérje,
vas iont tartalmaz, melyhez kotddd oxigént elszallitja a tiidé légholyagoktol a
szervezetiink sejtjeihez. A hemoglobin gén mutacidja a VVT belsejében taldlhato
folyadékban kevésbé oldodé hemoglobin képzddését eredményezi, amely az
oxigénszallitds normalis szakaszai sordn atalakul és szerkezeti atalakuldsa miatt

képtelen lesz az oxigéntranszportra, igy az megsziinik.

A rettegett szovodmény az ugynevezett ,,sarlosejtes krizis”, amely els6sorban

a hosszu csovescsontok fajdalmat jelenti (14. ébra).

> U "

14. abra: sarlosejtes vérszegélységben jellegzetes karosodasok: a karosodott hemoglobin lancok miatt

a vorosvérsejtek jellegzetes sarlo alakot dltenek, vagy un. céltabla sejtek formajaban mutatkoznak.
(WebPath® picture: RBC and Bone Marrow Disorders: Picture No 29. A copyright tulajdonos Edward C. Klatt MDBMP
Program Director, Professor of Pathology, School of Medicine, Mercer University, USA irasbeli engedélye alapjan)

Leggyakrabban az oxigén kinalat csokkenése, fert6zés, kiszaradas, (foldrajzi)

magassagi valtozas, és homérsékleti sz¢élsdségek provokaljak a tiinetet.

A sarlosejtes vérszegénységben harom tovabbi szévédmény, amelytdl

leginkabb tartani kell: az agyvérzés, a heveny mellkasi szindroma, és a fertézések.

Ismert katonai biogenetikai gyakorlat: Az USA hadseregébe belépd
személyek mindegyikének genomjat kotelezo jelleggel vizsgaljak sarlosejtes
vérszegénység iranyaba. A pozitiv (hibas gént hordozd) esetekben ennek

tény¢t a katonak orvosi dokumentumaban és ,,dog tag”-jén is rogzitik.
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Ilyen eldzmények esetén a katonat, az adott haderénem kovetelményeire
figyelemmel, vagy fel sem veszik a szolgalatba, vagy szolgalatat
felfiiggesztik, vagy kiképzéskor a stresszor tényezoket kiiktatjak, pl.:
magaslati tdborokba nem kiildik Oket, kiilon figyelnek a fizikalis tréningek
soran fellépd tiineteikre (egyes kiképzOhelyeken piros karszalagot
viselhetnek, mellyel jelzik kiképzotisztjiiknek genetikai érzékenységiiket

stresszor hatasokra)[71c].

1.2.4.3.3. A von Hippel-Lindau szindroma (VHL) katonai jelentoségérol

von Hippel-Lindau szindroma (VHL): Autoszomalis dominans 6roklodésti korkép,
citoplazmajaban egy fehérje meghatdrozasdban vesz részt. Hibas allélok esetén, a
normal sejtmiikddés tobb pontjan, okoz e fehérjehiany zavart, de nem ez, hanem
rosszindulati daganatok kialakulasban betoltott szerepe teszi igazan veszélyessé a
betegséget. Az érintett személyek 75 %-aban vesekarcinoma, 70 %-aban kdzponti
idegrendszeri éreredetli daganat (haemangioblasztoma), kisebb résziikben szem

ideghartya vagy kozépfiil eredetli haemangioblasztoma alakul ki.

Ismert katonai biogenetikai eset: A prediktiv katonai genetika alapesetének
szamit a Jay Platt versus United States Marine Corps eset. A tengerészeti
kiképzdtisztnél 15 ¢év szolgalat utdn, 32 éves kordban, 1998-ban
diagnosztizaltdk a VHL-t, és az akkor érvényben volt belsd szabalyozas
szerint (US Department of Defense Instruction 1332.38/1996/E.3.P.4.5.2.2./)
semmilyen tovabbi egészségiigyi ellatdst nem fizettek részére, szolgalatat
anyagi kompenzicié nélkiil megsziintettétk — fizikai alkalmatlansagra
hivatkozva — az alapjan, hogy esetében a daganatos betegség eldfeltételei mar
17 éves korara bizonyosan kialakultak. Platt, tobbszori agy €s vesemiitét utan,
fél szemére megvakulva magaslati hegyi tararekordokat allitott fel, karjat €s
labat atkotve harmadikként a vildgon atuszta a San-Franciscoi Alcatraz 6blot,
de nem tudott Gjra szolgalatba 1épni. A késébbi jogi eljarasnak két dontd

kovetkezménye lett a késobbi altalanos gyakorlatra:

1./ Az USA Haditengerészete elfogadta azokat a tudomanyos érveket,

hogy esetében a genetikai adottsdg manifesztalodasdhoz a 15 év
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szolgalat alatt, a kikiildetésekhez tarsult tobbszords vakcinécio,
valamint a fegyverek tisztitdsdhoz hasznalt anyagok toxikus hatasa is

hozzajarulhatott.

2./ 2005-ben az USA hadiigyminisztériuma modositotta a 1332.38
direktivajat, és 8 év minimalis katonai szolgalati 1d6hoz kotdtte az
anyagi kompenzéacio, és orvosi ellatas fizetésének lehetdségét a
genetikai alapt, de a szolgalat kezdetekor még nem manifesztalodott

betegségek kialakuldsa esetén [71d, 72b].

1.2.4.3.4. Gyiijtoér-rogosodes, és tiidoembolia bekivetkeztének esélyét emeld

genetikai mutdciok katonai jelentoségérol

. Az aktivalt protein C (APC) rezisztenciat okozo Faktor V R506Q (FV Leiden)
mutacio. A mutacidé miatt egy aktivalt véralvadasi faktor — az V. faktor —
fehérjelancat az aktivalt protein C (APC) nevil enzim nem képes bontani. Az alvadast
elésegitd faktorok lassabban bomlanak, az érintetteknek fokozottan alvadékony a
vére, igy vérrogképzOodés okozta érelzarodasok gyakrabban fordulnak elo. A FV
Leiden mutidcio a vénds vérrogképzddés bekovetkezésének valosziniiségét
heterozigéta (azaz egy mutans és egy normal génhordozas esete) formaban mintegy

7-szeresre, homozigodta forméaban 80-szorosra noveli.

o A prothrombin G20210A4 mutacio jelentésége: A prothrombin az ugy nevezett
véralvadasi kaszkadban kozponti szerepet betoltd, a fibrinogén-fibrin atalakulast
katalizal6 thrombin (II. faktor) eldalakja. A prothrombingén 3’ nem transzlalodo
szerkezete, viszont a keletkezd prothrombin szintje kb. 30%-kal emelkedik. Ennek
kovetkeztében fokozodik a véralvadasi rendszer aktivitasa, és nd mind a vénas

(gytjtéeres), mind az artéridas (verderes) thrombozisra valdo  hajlam.

. A metiléntetrahidrofolat reduktaz (MTHFR) enzim génjének pontmutdcioja
(C6777): A vér homocisztein-koncentracidjanak emelkedése
(hyperhomocysteinaemia)  fiiggetlen  tényezoként fokozza az  ischémias
szivbetegségek, az agyi érbetegségek, a periférias arteriosclerosis, a mélyvénas

thrombodzis kockazatat. Az MTHFR enzim C677T-es mutacidja az enzim fokozott
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hélabilitasat eredményezi.

o A cisztationin f3-szintdz (CBS) enzim génjének mutdcioja: A homocisztein-
anyagcsere fontos enzimjének, egy gyakori, inszercidés mechanizmusu muticidja
(844ins68) kovetkeztében alternativ intron-hasitasi (“splice”) hely keletkezik, és igy

cyey

kombindlodva fokozza a hyperhomocysteinaemia mértékét.

Ismert katonai biogenetikai eset: A prediktiv katonai genetika egy
masik alapesetének szamit annak az amerikai hadseregben szolgald
helikopterpilota ndnek az esete, akinek terhessége alatt — kimélete
céljabol — elrendelt irodai munkavégzése soran mélyvénas alsdvégtagi
rogosodése alakult ki, melynek hatterében, kivizsgéldsa utan meglévod
leszerelte, tovabbi egészségiligyi ellatdsahoz nem jarult hozza,
kartéritést részére nem fizetett. Bar késdbb vizsgaldbirdsag a
katonasag részbeni feleldosségét megallapitotta az egészségkarosodasa,
¢s felmentése hatterében, de a 2005 6ta érvényben 1évé USA Védelmi
Minisztériumi Allasfoglalas alapjan kartéritését megtagadtak, mert az
USA hadseregében csak 7 évet szolgalt, szemben az utasitds altal
ilyen esetekben megkovetelt 8 éves minimalis szolgélati jogviszony
helyett (US Department of Defense Instruction 1332.38/2005
/E.3.P.4.5.2.2./) [71e, 72c].
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1.2.4.4 Kémiai hatéanyagok, vegyi anyagok alkalmazhatésaganak katonai

genetikai osszefiiggései: a karcinogenezis, a mutagenezis és teratogenezis

L1.2.4.4.1. Bevezetés

,,2Armis bellum non venenis geritur.”

A jelen fejezet célja bemutatni a genetika, ¢és részben a biotechnologia
eredményeinek katonai alkalmazhatdsagat a bioldgiai hadviselésben, fokuszalva
néhany vegyi fegyverként szamon tartott mérgez0 anyag bioldgiai €s mutagén

hatasaira.

A mai szakirodalom a millennium 6ta CBRNE roviditéssel illeti azokat az
incidenseket vagy fegyverhasznalatot, mely a roviditésben megjelend barmely elem
— chemical (kémiai), biological (bioldgiai), radiological (sugarzéssal elért), nuclear

(nukledris), és explosives (robbanoszerekkel elért) — alkalmazasaval valosul meg.

Ezen elemek hatasai altaldban rovidtavon érvényesiilnek, hisz igy valdsithatéd
meg a legtobb katonai cél, a késdéi — legtobbszor igen stlyos egészségkarosité —
hatdsok eldidézése daltalaban nem tervezett, a legtdbbszor nem szandékoltan

eloidézett folyamatokrol van szo.

Van, hogy ilyen kés6i oki kapcsolat csak véletlenszerlien, van, hogy
hosszasabb tudomanyos vizsgalddas utan kertil felismerésre. Ilyen hatasok tipikusan
a bioldgiai-szomatikus, a karcinogén-daganatképzd, a teratogén-magzati fejlodést
érintd, vagy a mutagén, a DNS (emberi 6rokitd anyag) szekvencidkban bekovetkezo

biogenetikai valtozasok.

Jelen fejezet célja az ezekkel kapcsolatos ismeretanyag rovid torténeti
Osszefoglaldsa, a szakirodalmakban elérhetd fejlédési mérfoldkovek rovid
ismertetése, végezetil néhany vegyianyag hatdsara bekdvetkezett bioldgiai,

karcinogén, mutagén ¢és teratogén hatds bemutatasa.
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1.2.4.4.2. Torténelmi mérfoldkovek a bioldgiai hadviselésben

Az emberiség a torténelme sordn ellenségei elpusztitdsara szamos egyéb anyag,
eszkOz hasznélata mellett torekedett arra is, hogy a neki nem tetszé embertarsait,
vagy azok ¢élelmi forrasait, ivovizét vegyi és/vagy biologiai Uton semlegesitse.
Meérgekkel vivott hadi eseményekre a Krisztus el6tti id6tdl ttalalunk példakat indiai,
kinai, gérog eposzokban, Osi torvénykonyvekben vagy az asszirok akar a mongolok

hadi cselekedeteit elemezve [76-81].

A kisértésnek legjobban tan a romaiak alltak ellen, 6k a fegyvervas erejével
igaztak le ellenségeiket, amint ezt a mottdban is idézem, bar 6k is inkabb méregtani
ismereteik hidnyossagai miatt mell6zték ezeket. A kortdrs nemzetek sem nagyon
torddtek ezen fegyverek hosszl tavu hatasaival, kiilondsen, hogy ezt eldre vizsgaljak,
de azokban az id6kben, a foldrajzilag sziik teriileten csekély mennyiségben bevetett
fegyvereknek ilyen hatasai nem voltak, nem lehettek til szembeszokdek, s ha voltak
is, az emberi genom viszonylag hamar, egy-két generacion beliil ki is heverte dket. A
tomeges megsemmisités helyett a haboruk célja is mas volt: az anyagi javak mellett

az ép emberi munkaerd (pl. rabszolga) megszerzése.

Napjainkra mindez megvaltozott, jollehet a katonai hardverek fejlodése
mellett eltérpiil a vegyi fegyvereké. A tomeghadseregek megjelenése, majd a civil
lakossag kiirtdsanak igénye létrehozta ezeket az eszkdzoket, de borzalmas hatdsuk
eredményeként mar az 1. Hagai Egyezmény II. Nyilatkozata (1899) [82] megprobalta
betiltani 6ket. Mas oldalrdl, a hadvezetésnek gyors hatdsra volt mindig is sziiksége, a
vegyi (majd biologiai) fegyverek alkalmazasakor, kiilonosen a miiveleti sebesség

felgyorsulasaval, a "Blitzkrieg" megjelenésével [83].

A bioldgiai és vegyi fegyverek fejlesztése harom f0 irdnyt vett, egyik az
ellenség megsemmisitése iranyaba hasznalhat6 molekuldk kifejlesztése (holyaghuzo,
tiidé-karositd anyagok, ideggdzok, és egyéb anyagok, pl. herbicidek) [84],
masodsorban ugyanilyen célbol nagy letalitasu €16 szervezetek: baktériumok, virusok
¢s gombak tomeges eldallitasa fermentacids, vagy genetikai modszerek segitségével
[85], mig a harmadik a tomegek féken tartdsara hasznalhato vegyszerek fejlesztése

(konnygaz, hanytato dgensek) irdnyaba mutat [86].
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1.2.4.4.3. Biogenetikai hatdsok

A torténelemben, sok esetben eldzetesen karosnak nem tartott molekulakkal,
izotopokkal, gybdgyszerekkel, vagy egyébként a gazdasdgi folyamatokban
rutinszerlien alkalmazott vegyszerekkel, vegyi anyagokkal tortént, art6 szédndék
nélkiili, tartés alkalmazasok, felhasznalasok kapcsan deriilt fény stlyos
egészségkarositd hatdsokra, beleértve a szomatikus, a teratogén, karcinogén és a

mutagén hatasokat is.

Ilyen 6sszefliggések koziil tudomanyosan igazolt az idiilt azbesztexpozicio €s
a mellhartyardk (mesothelioma) [87] kozti kozvetlen karcinogén-, az anilintartalmu
festékexpozicid (o-toluidine és anilin) és a hugyholyagrak [88] kozti kdzvetlen
karcinogén, vagy példaul a nikotinexpozicid ¢és a kissejtes tiidorak kialakulasa,
fejlodése kozotti kozvetlen mutagén és carcinogén hatds [89-90a]. Kisdozist
poliklorozott—bifenilek (PCB) és a di-benzo-furanok (PCDF) altal szennyezett
rizsolaj altal Japanbaneldidézett, 1968-ban kitdrt, 14000 ember sulyos
egészségkarosodasat okozd, Yousho-betegség, vagy az 1979-ben hasonlo szennyezés
okozta Yu-Cheng betegség is rairanyitotta a figyelmet e szoros kdrnyezeti expozicios
Osszefliggésekre [91]. A torténelemben azonban a két leginkdbb ismert, és talan
legsulyosabb biogenetikai kéarosodas a thalidomid és a higany expoziciokhoz

kotheto.

12.4.4.3.1. A Contergan-thalidomid botrany

A karosult személyek ma is ¢élnek, de sziiletésiiktol fogva testi vagy szellemi
sériiltek. 1957. oktober 1-jén a Német SzOvetségi Koztarsasigban a diisseldorfi
Griinenthal cég gyartani kezdte és forgalomba hozta a CONTERGAN nevil
gyogyszert. (A készitmény abban az idoben 20 féle néven tobb orszagban is
alkalmazasra kertilt.) A szer hasznalhat6 volt kohogés, panikbetegség, migrén ellen,
és egyéb lelki traumdk kezelésére nyugtatoszerként. Az Osszetett hatdsanak
megfelelden sokan szedték, kozel 4 éven at szabadon hozzaférhetd, nem vénykoteles
gyogyszer volt. A terhes kismamak szamara sem volt ellenjavallt, a gydgyszer egyik
jelentds célcsoportja éppen az aldott allapotban levd anyak voltak. Irodalmi adatok

szerint 1958-ban 20 millié6 tablettat adtak el havonta. 1958 masodik felétol
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novekedett a halva vagy embrionalis fejodési rendellenességgel sziiletett gyermekek
szama. Jellemzden érzékszervi karosodas, a végtagok fejlddési elvaltozasai voltak
megfigyelhetéek. Kimagasléan magas volt a rendellenes sziilések szdma olyan
anyaknal, ahol a gyogyszeralkalmazésara a terhesség 27-30. napja kozott keriilt sor.
1961-ben dr. Widukind Lenz orvos-genetikus nyilvanossagra hozta megfigyeléseit a
gyogyszer karos mellékhatasairdl. Az allatkisérleteken tesztelt gyogyszerhatéanyag,
a thalidomid, bizonyitottan stlyos karos mellékhatdsokkal rendelkezett. 1961.
november 27-én a gydgyszert betiltottdk ¢és biintetdeljarast inditottak. Dr. Lenz
minden allitasa helytallonak bizonyult, kdzel 15 éves birdsagi hercehurca indult meg
[92]. Ennek kapcsdn nem a vallalatot, hanem a kutatokat marasztaltdk el.
Napjainkban megkdzelitéen tizezer 40 ¢év feletti Gn. Contergan-bébi ¢l

Németorszagban.

A Contergan hatdéanyaga az alfa-ftalimido-glutartarimid, melynek
molekulaszerkezetét régota ismerték. A molekula Gn. optikai izomerrel rendelkezik.
Az egyik izomer hatdasmechanizmusa alapjan valdban képes nyugtatni, a masik
karosan hat a sejtekre, teratogenézist indukal. A gyogyszer gyartdsa soran mindkét

izomer létrejon(tt) 50-50%-ban.

A legutobbi levéltari kutatasok szerint a molekulat a mésodik vilaghdboraban
naci koncentracios taborokban, emberkisérletekben is hasznaltdk, ideggaz-
mérgezések esetén antidotumként, ellenszerként adtdk. A molekulat azonban a

haboru utan évekkel késdbb szabadalmaztatta a Griinenthal cég [93].

A thalidomid a végtagok fejlodését iranyité fehérje molekula a celebron
miikodését befolyasolja, melyet Takumi Ito és kutatdcsoportja géntechnoldgiai
modszerekkel igazolt. Zebrahalak és csirkeembriok esetén csokkentették a celebron
szintet, melynek hatdsara végtaghiannyal sziilettek az embridk hasonléan az

egyébként normal celebron szintii, de thalidomiddal kezelt egyedtarsakhoz.

A felfedezés segitségével megnyilt a elméleti €s gyakorlati lehetdség olyan
thalidomid szerti hatdanyag-fejlesztésre, amelyek megérzik az eredeti molekula
elényds tulajdonsagait, de nem rendelkeznek a végtagkarositd hatassal [94]. A

thalidomide haszndlata Ujra engedélyezett az Eurdpai Unid egyes orszagaiban,
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szigoru orvossszakmai indikacio alapjan, kizarélag sulyos daganatos betegségekben

szenvedoknél, mert szignifikdnsan ndveli a betegek talélési idejét.

12.4.4.3.2. A Minamata betegség

1956-ban Japan egy kis falujaban, Minamataban egy ikerparnal koros idegrendszeri
elvaltozasokat tapasztaltak. Késobb mas felndtt és gyermek esetében a gyenge
szimptomaktol erds reszketésen at, a bénulésig terjedd tlinettan nyert igazoldst és
esetenként halalesetek is bekdvetkeztek. Sok csecsemd tragikusan eltorzultan és
mentalis sériiléssel jott vildgra. A vizsgalatok az elvaltozdsok hatterében

higanymérgezést bizonyitottak.

A Chisso vegyigyar a késObbi szamitdsok szerint- 1932 és 1968 kozott
mintegy 27 tonna higany szulfatot vezetett az 6bolbe. A higany-szulfat a vizben
rosszul oldédik ¢és a feltevés az volt, hogy az iiledékben “Grokre” eltemetddik. A
vizsgalatok kimutattak, hogy ez a vegylilet a még rosszabbul oldodé higany-
szulfidda redukalodott, amit azonban az iiledékben talalhaté baktériumok er6sen
toxikus metil-higany kationna alakitottak at. Ez utobbi anyag a vizben oldédva ugyan
csak pg/l koncentracioban volt jelen, de feldusult a taplaléklancban: a halat és
kagylot fogyasztd emberek szervezetében pedig veszélyesen sok mérgezd anyag

halmozddott fel [95].

A japan Kornyezetvédelmi Minisztérium, Minamata Betegség Nemzeti
Intézetének naprakész adatbazisa szerint [96] 3000 koriili személynél nyert
bizonyitast a betegség fennallasa Kumamoto, Kagosima, Niigata prefekturatusokban

egyiittesen. 2001-ben koziiliik mar 1784 személy meghalt.

Az életben maradottak és az 6rokosok 22 évnyi pereskedés utan az Oszakai
Tartomanyi Birosag és a Japan Legfelsébb Birdsag jogerds itéletei utan kartéritést
kaptak. A gyar 2001-ben 2,18 millié-, a Japan korméany 2004-ben 703 ezer dollart
fizetett az aldozatoknak [97].
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1.2.4.4.4. Katonai genetikai hatdsok

Vegyi anyagok hosszu tava alkalmazdsa az ellenség egészségi szomatikus
allapotanak tudatos megrontasara, komoly stratégiai gondolkodast igényel, s hosszi
idére szamvetést igényld feladat [98] két iranyban képzelhetd el: a kabitoszerek
elterjesztésével, valamint az élelmiszerek, a viz tudatos szennyezésével, vegyi

anyagokkal.

Ezzel szemben a biologia és kémiai fegyverekkel végrehajtott tdamadasok
legfontosabb célja altaldban a hirtelen eldidézett elrettentés. A békeidOben elégséges
orvosi ¢s infrastrukturdlis erdforrdsok hirtelen elégtelenségére a lakossag
pszicholdgiai reakcidja sokkal sulyosabb, mint konvenciondlis fegyveres tdmadas
esetén. JellemzO ezért, hogy a legtobb katonai védekezési stratégia is erre iranyul

[99]. Mindkét tipust alkalmazas kdvetkezménye a tdmeges aldozat.

Jelen fejezet f6 sodraban a vegyi fegyvereként is alkalmazott molekulak
hosszu tavh hatéasai koziil, melyek messze talnyulnak ezen fegyverek alkalmazasanak
normal koriilményein és idOkorlatain, a genetikai artalom vizsgalata all, mely egy

viszonylag ritkan targyalt tertilet.

A biologiai és a vegyi harcanyagok hosszl tavu hatasait a kovetkezoképpen
csoportosithatjuk: idiilt betegségek ¢és késéi szomatikus-idegrendszeri hatdsok
(tiinetek), 0j fert6z6 betegségek endémidssa valasa, 6kologiai valtozdsok medialta

hatasok.

Kronikus betegségek tekintetében néhany vegyi harcanyag hosszl tavl hatasa
meglehetdsen jol ismert. Az 1. vilaghaboru alatt és utan szamos kozlemény jelent
meg a mustargaz expozicié miatt kialakulo tiidobetegségekrdl [100]. Az aldozatok
kovetéses vizsgalatai a tidd (idiilt horghurut, tiidétdgulat, asztmas horghurut,
tiid6fibrozis, és a légutak elzarodésa), a szem (késdi, mustargdz okozta szaruhartya
gyulladas vaksaggal parosulva), és a bor (szaraz, viszketd bor, szamos masodlagos
komplikacioval, pigmentacids, valamint a hipertrofiatol az atrofidig terjedd
rendellenességek) karosodasait irtdk le. Kevésbé szerencsés daldozatok még
napjainkban is szenvednek, s halnak meg idiilt myelocitas fehérvérliség

kovetkeztében [101].
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A katonai beavatkozasokkal valo 0sszefliggést szamos Osszetett tlinettannal
biré korkép nevében is 6rzi. Az Obol-haborts szindroma vagy betegség (Gulf War
Syndrome vagy Gulf War Ilness) a szakirodalomban mar réviditéseiben ,,é1”, mint
GWS vagy GWI. Bizonyitékon alapuld kutatdsok igazoltak a kozel 700.000 ezer
szolgalatot teljesitd mai veteran tobb mint harmadanal a GWS kialakulasat, mely
tobb tiinetet oOlel at, néhany ezek koziil: izomgyengeség, étvagytalansag, az
egyensulyi rendszer idiilt karosodasa, sokiziileti fajdalmassag, idosiilt fejfajas,
irritabilis  bélszindroma, memoriavesztés, immunologiai legyengiilés [102].
Ugyancsak igazolt a GWS-es betegek utddjaiban a halmozott fejlédési

rendellenségek megjelenése, azaz a teratogén hatds [103].

A haboruban a katonak egészségkarosodasahoz a megel6z0 mentesités vagy a
konkrét harci cselekmények soran torténd kontaminacié vezetett tobbek kozott:
sugarzd izotopban szegény urdaniummal, pyridostigmin-bromiddal (ideggiz elleni
védoszerként, tablettaban alkalmaztak), szerves-foszfattartalma rovardlo-szerekkel,
az €g6 olajfurétornyok permetével, a kevert szennyezéssel bird sivatagi homokkal.
Tobb éves hivatalos vizsgalodas indult a Kamisiyah-i bioldgiai fegyverlerakat
felszamolasaban résztvevd katonak egészségkdrosodasaval kapcsolatban, akik a
szarinszerl ideg-, ¢és az ott fellelt mustargdz kornyezetbe jutdsa miatt altaluk vélten

bekovetkezett tliineteik, betegségeik miatt fordultak az USA Kormanyahoz [104].

A biztosan vegyi harcanyagként nyilvantartott mustargaz (bis/2-Chloroethyl/)
sulfide) és dioxin (2,3,7,8-Tetrachlorodibenzo-p-Dioxin) kés6i hatisai koziil a

karcinogenezis bizonyosan ismert.

A mai ismereteink szerint a daganatok kialakuldsdban az emberi genomban
bekovetkezd tobbezres szamu mutacionak van jelentds szerepe, alapvetéen azoknak,
melyek a genom Ugy nevezett fehérjekodold szekvencidit érinti. A nem kodold
régiok bekdvetkezett mutacidinak pedig annyiban, hogy ezek szamossaguk esetén
kimerithetik a sejtek DNS mutacidjavitO mechanizmusait, igy a kodolo
szekvencidkban bekdvetkezd hibdk javitdsa — melyre az €16 sejtek a legtobb energiat

forditjak — mar nem lesz kelléen hatékony.
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A fentebb mar hivatkozott, a modernkori daganatkutatdsban torténelmi
mérfoldkdnek szamitd, a Wellcome Csoport, Sanger Intézetének (Hinxton, UK) 2010
januarjaban a Nature folyoiratban kozolt eredményei jol mutatjdk [90b], hogy a
biztosan kissejtes tiidédaganatban (mely tipus 97-%-a dohanyzéssal 0sszefliggd oku)
szenvedd ember teljes genomja (barmely kezelés megkezdése elott) 22910 ki nem
javitott mutaciot szenvedett el a daganat kialakulasdig, amelybdl azonban csak 134
esett a fehérjekddolo szekvencidkra. Megforditva, a kodold szakaszokra esd kevés

mutacio is elégséges a daganat kialakuldsahoz.

Minden olyan szer, mely a DNS szerkezetére, kiilondsen annak purin és
pirimidin bazismindségére-, bazisszamara vagy akar a kromoszoma egészére
generalizalt modon tud hatni potencidlisan karcinogénnek tekinthetd. Az
alkilaloszerek, igy a mustargadzok ilyen szerek [105]. Ezek a szerek kovalensen
kotddnek a DNS, RNS molekuldhoz ¢és a fehérjékhez, melynek kovetkeztében
mutaciokat, kromoszomaaberraciokat és direkt DNS lanckarosodasokat hoznak létre

[106]. Bizonyosan human rakkeltd szerként 1980 ota tartjak nyilvan a mustargazt.

A daganatképzés masik elméleti lehetdsége, hogy a normdl sejtosztodas
szabalyozasaban szerepet jatszo szignalrendszerek miikddését regulald, fehérjék
medialta szabalyoz6 folyamatok kozvetleniil sériilnek receptoridlis szinten. Ilyen
karositdé mechanizmusa miatt soroljuk ide a dioxin csoportba tartozd kémiai
agenseket is. A 70-es években, Vietnamban, kiterjedten alkalmazott Agent Orange

lombtalanitd szer ilyen molekula (klérozott dioxin: TCCD ) [107].

Ezek a szerek az ugy nevezett Ah(aryl-hydrocarbon) receptorokhoz kétddve
vezetnek daganatképzddéshez. E receptorok a human 1ét alappillérei, dontd szerepet
jatszanak a sejtosztoddsban (szignal transzdukcioban és a géndtirdsok aktivalasi
folyamatéban) [108]. Mutagén, azaz DNS kodszintii hatasa a dioxin vegyiileteknek
nem igazolt [109]. Bizonyosan human rakkeltd szerként 2001 o6ta tartjak nyilvan a
TCCD-t. Alkalmazésanak jellegébdl adédoan tipikus példaja az 6koldgiai valtozasok

medialta késdi tipustt humanbiologiai hatasnak.

Napjainkban az U.S. Department of Health and Human Services Public

Health Service, National Toxicology Program a felelése annak a szamitdogépes
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adatbazis-épitésnek, mely a biztosan (jelenleg 55 ilyen hatas elismert), illetve a mai
tudasunk szerint nagy valosziniiséggel (kozel 150 hatds) humdn daganatkeltd
kornyezeti hatdsokat, anyagféleségeket és kémiai hatdanyagokat rogziti, rendszerezi
¢s Osszegyljti az ilyen Osszefiiggéseket igazold tudomanyos publikaciokat. A
program 1978 ota fut 2-4 évente frissitve az adatokat tudomanyos igénnyel. Jelenleg

a program 11. revizidja érvényes [110].

1.3. KOVETKEZTETESEK

A biotechnologiai XXI. szazadi eredményei és a HGP befejezddése megteremtették
az alapjat egy 0j tudomanyteriilet elkiiloniilésére, mely a katonai biogenetika. Ez 61
koriilhatarolhatd iranyok mentén magéba olvasztja szamos human és nem humén
alap és alkalmazott biotechnoldgiai és genetikai kutatési teriilet eredményeit, melyek

koziil szamosrol ugy gondoltuk eddig csak a civil szférdban hasznosulhat.

A mar elérhetd, és a bizonyosan megvalosithatd alkalmazasok szerves részét
fogjak képezni katonai stratégiak tervezésének, a katonai biogenetika eredményeinek
hasznaldi feltétlen elénybe keriilnek a felderités, a harckészség (human erdforras), az
onvédelem, a katasztréfavédelem, a hatékony és effektiv reagalés teriiletén, és — a
nemzetkozi jog kereteit figyelembe véve — a nem haldlos fegyverek tarhdzanak

boviilése kovetkeztében szinte a hadviselés minden szegmensében.

A katonai biogenetika teljes potencialjanak jogi és tarsadalmi elfogadtatasa —
tul az anyagi nehézségeken — azonban kétséges. Sokan (személyek, orszagok) vallasi,
erkolesi, vagy etikai okokbdl alapvetden elleneznek minden probalkozast, amely a
novények, allatok ¢és az ember genetikai allomanyanak barmilyen foku

megvaltoztatasara €s vagy hasznalatara iranyul.

Civil szervezetek, és jogvéddk ellenérvrendszerének szilard alapja alapvetden
az orszagok alkotmanyaiban (térvényeiben, egyéb jogszabalyaiban) vagy nemzetkozi
egyezményekben kozvetleniil, vagy kdzvetetten rogzitett genetikai diszkriminacio, és

katonai tamado célu felhasznalas tilalma.
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Ezzel szemben a biogenetikaban megengeddbb jogszabalyi kornyezettel
rendelkezé orszagok, csoportok a genetikai forradalom érajaban 1épéseldonyre
tehetnek szert az alap katonai genetikai kutatdsi eredmények alkalmazhatdsaganak,

kiprobalasanak engedélyezésével.

A katonai tipust alkalmazasok tarhazanak boviilése pedig azok korében, akik
¢letpalyaként valasztjak a katonasagot, egy masik kovetkezménnyel jarhat. 4 jovoben
az ember, sajat genetikai allomanyaban rogzitett  informacioival  valo
rendelkezésének joga, — mely alapvetoen a személy onrendelkezéséhez kotott —

sertilhet a katonai szolgadlatba lépés pillanataban.

Attekintve a fejezetben rogzitett adatokat jol lathato az is, hogy a legtdbb
katonai gyakorlatban alkalmazhaté kémiai anyag valdjaban kémiai hatoanyag.
Eldallitasuk a mai technologiai szinvonalon gyakorlatilag barhol a vildgban

lehetséges.

A nemzetkozi tilté protokollokat az dnvédelem mezsgyéjén kijatszo, annak
pajzsat maguk elott told csoportok esetén csak a jozansdg €s mértéktartas, a
potencialis agresszorok oldalan els@sorban akarati és financialis kérdés csupéan, hogy
kémiai és biologiai dgensek mikor és milyen mdédon valnak, valhatnak ugyanugy,
mint a mustargadz vagy a dioxin fegyverré, tovabb veszélyeztetve a human genom

integritasat.

II. FEJEZET: EMBERI SZEMELYAZONOSITAS: ,DNS ALAPU
GENOTIPIZALAS”

I1.1. A torténelmi mérfoldkovek
II.1.1. RFLP, VNTR, STR rendszerek

A személyazonositas terén is felhasznalhaté DNS technologia sziildatyjanak Sir Alec

Jeffreyt tartjak, aki a Leicesteri egyetem professzoraként, 1985-ben, a Nature

56



haséabjain kozzétette modszerét ¢és az els6 alkalmazést egy megkérddjelezett angol
allampolgarsagi esetben®® (15. abra). Ez az a pillanat amikortél a DNS alapu
azonositas a joggyakorlat részévé valt. Téle szarmazik az angol nyelvi kérnyezetben
a mai napig alkalmazott két legfontosabb kifejezés a technoldgiara: a DNA
fingerprinting, és a DNA profiling (magyarul DNS ujjlenyomat-technikaként
forditottak) [111,112].

Jeffrey, az abban az id6ben elérheté tudomanyos modszert, a restrikcios
fragmenthossz-polimorfizmust (RFLP) alkalmazta, hibridizaciés technikaval,
radioizotdppal jelolt probakkal. Vizsgalata a DNS nem kodolo régioinak, tobb ezer
bazispar hosszu, tobbszords egymasutani szakaszismétlddésekbdl felépiilé (tandem
repeats), Un. tobblokuszii miniszatellit rendszereinek (multilocus DNA fingerpint
probes) elemzésére volt alkalmas, de a laboratériumi protokollok iddben lassuak,

koriilményesek voltak és kézi detektalast igényeltek.

A moddszer a "90 es évek elejéig még fejlédott, hisz szdmos rovidebb és
egylokuszii (két allél altal meghatarozott) miniszatelliteket is felfedeztek Y.
Nakamura ¢és munkatarsai, melyek konnyebb interpretalhatosagot tettek lehetové

(variable number of tandem repeats: VNTR probak) [113].

A rendszerek hasznélata azonban az 1990-es évektdl gyakorlatilag megsziint,
mert helyliket a XX. szdzadi genetikara — a Watson, Crick és Jenkins altal leirt DNS
molekulaszerkezet utan — a masodik legnagyobb hatassal bir6 felfedezésként szamon
tartott polimerdz lancreakcid (polymerase chain reaction=PCR) (16. dbra) vette at

[114-117].

* Nevéhez fiizédik az elsé olyan DNS polimorfizmuson alapuld bizonyito igazsagiigyi genetikai
szakért6i vélemény is, melyet birdsag itélkezésének alapjaul elfogadott. Egy kettds nemi erdszak és
gyilkossag vadjaval birosag elé keriilt személyt itéltek el 1987-ben a helyszinen hagyott ondominta és
a gyanusitotti DNS kimutatott azonossaga alapjan. Ez a hires Colin Pitchfork eset.
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15. abra: Sir Alec Jeffrey keze a Colin Pitcfork esetben készitett radioizotdp technikan alapulé RFLP
DNS ujjlenyomatok felett”

Felfedezdje, és a szabadalom birtokosa Kary Mullis, a dijak torténetében
gyakorlatilag egyediilallo modon, a technologia szabadalmi publikacidjatol szamitott

hatodik évben, 1993-ban kémiai Nobel-dijban részesiilt.

A polimerdz lancreakcion alapuld alkalmazasok fejlédésére az is nagy
hatassal volt, hogy egyre rovidebb tandem repeateket fedeztek fel, melyeket

mikroszatelliteknek hivunk, és amelyek a PCR mddszerrel kivaloan vizsgalhatok.

A mai tudoményos kozlemények egységes nevezéktanaban ezek a probak az

STR (short tandem repeat) nevet kaptak.

25 U.S. National Library of Medicine, 8600 Rockville Pike, Bethesda, MD

20894 http://www.nlm.nih.gov/visibleproofs/galleries/cases/jeffreys _image 2.html 2014.02.14. A kép
az USA Nemzeti Orvostudomanyi Konyvtaranak szabad licensze alapjan keriilt publikalasra.
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16. abra: a PCR-ciklus sematikus abraja. (1) denaturalas 96 °C-on. (2) primer k6tddés 68 °C-on. (3)
meghosszabbitas 72 °C-on (P=polimeraz). (4) az elsd ciklus vége. Az eredményiil kapott két DNS-
szal a kdvetkezo ciklus templatja lesz, azaz minden ciklusban megkétszerezodik ez a DNS mennyiség.
(http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/56/Pcr.png 2014.02.10.)

A legfontosabb rendszereket — részletes emlitésiiket azért tartom fontosnak,

crer

nemzeti DNS adatbazisok — a 4. tdblazatban foglaltam 0ssze (Szarmaztatott tiblazat a
forrashonlapon — http://www.cstl.nist.gov/strbase/str_fact.htm#Original — elérheté adatokbodl (ledltés

2012.10.28).

I1.1.2. Mitokondrialis DNS (mtDNS) alapu polimorfizmus

A DNS alapu személyazonositas egy tjabb fejezetét akkor nyitottak, amikor
lehetévé valt az emberi sejt energiaraktdranak szamitdé mitokondriumok 6nallo, anyai

oroklodést, cirkularis DNS molekuldjaban rejld sokszinliség vizsgalata.
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STR 16kusz neve

ACTBP2 (SE33)

D16S539

D13S317

D8S1179

D5S818

CD4

D3S1358

D7S820

D2S1338

D128S391

D18S51

D21S11

F13Al1

F13B

FES/FPS

FGA (FIBRA)

HPRTB
LPL (LIPOL)

THO1

TPOX

VWA (VWF)

Kromoszoma lokalizacié a GenBank®* hivatalos
bejegyzése szerint (forditast nem alkalmaztam)

q14; B-actin related pseudogene
chr 6; 89.043 Mb (May 2004, NCBI Build 35)

16¢24.1
Chr 16; 84.944 Mb (May 2004, NCBI build 35)

13g31.1
Chr 13; 81.620 Mb (May 2004, NCBI build 35)

8q24.13
Chr 8; 125.976 Mb (May 2004, NCBI build 35)

5q23.2
Chr 5; 123.139 Mb (May 2004, NCBI build 35)

12p12-pter
3p21.31
Chr 3; 45.557 Mb (May 2004, NCBI build 35)

7q21.11
Chr 7; 83.433 Mb (May 2004, NCBI build 35)

2q35
Chr 2; 218.705 Mb (May 2004, NCBI build 35)

Chr 12; 12.341 Mb

18¢21.33
Chr 18; 59.100 Mb (May 2004, NCBI build 35)

21q21.1
Chr 21; 19.476 Mb (May 2004, NCBI build 35)

6p24-p25

GenBank® hivatalos bejegyzése Eredeti
szerinti tovabbi érdemi adat kozlés
(forditast nem alkalmaztam)

V00481; has 26.2 repeats [118]

G07925; has 11 repeats [119]
AC024591.3; has 11 repeats

G09017; has 13 repeats [120a]
AL353628.2; has 11 repeats

GO08710; has 12 repeat units [121]
AF216671; has 13 repeat units

G08446; has 11 repeat units [120b]
ACO008512; has 11 repeat units

M86525; has 9 repeats [122]

AC099539 has 16 repeats [123]

G08616; has 12 repeat units [124]
ACO004848; has 13 repeat units

ACO010136; has 23 repeats if T/G [125]
SNP is included
G08202; has 17 repeats

G08921; has 20 repeats [126]
X91254; has 21 repeats [127]
AP001534; has 18 repeats

M84567; has 26 repeat units [128]
AP000433; has 29.1 repeat units

M21986; contains 7 repeats [129]

1931-q32.1; human blood coagulation factor XIII b subunit M64554; contains 10 repeats (181 [130]

gene bp)

15q25-qter; human c-fes/fps proto-oncogene X06292; has 11 repeats [131]
4q28; located in the third intron of the human alpha M64982; has 21 repeats [132]
fibrinogen gene

Chr 4; 155.866 Mb (May 2004, NCBI build 35)

Xq26 M26434; has 12 repeatsv [133]
8p22; intron 6 of the lipoprotein lipase gene D83550; has 8 repeats [134]
11p15.5; intron 1 of human tyrosine hydroxylase gene D00269; has 9 repeat units [135]
Chr 11; 2.149 Mb (May 2004, NCBI build 35)

2p25.3; intron 10 of human thyroid peroxidase gene Chr 2; M68651; has 11 repeats [136]
1.472 Mb (May 2004, NCBI build 35)

12p13.31; von Willebrand Factor, 40" intron M25858; has 18 repeat units [137]

Chr 12; 5.963 Mb (May 2004, NCBI build 35)

4. tablazat A leggyakoribb STR lokuszok jellemzdi és az eredeti kozlemények hivatkozasai.
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Az alkalmazott moddszerek a tekintetben egységesek, hogy a 16569
nukelotidbol all6 molekula un. D-loopjédban (ez egy 1100 bazispar hosszl, nem
kédold szakasz, melyet kontroll régionak is hivnak) elhelyezkedd sokszinii
(hypervariabilis) szakaszok (HVRI, HVRII) szekvenciaanalizisével teremtik meg a

lehetOséget a személyazonositas vizsgalatara (17. abra) [138].

1
340 73 | 16365 16024

HV2 HV1
5?6;"'“-“__ Control region F,,,-*"Tanz-t

mtDNA

16569 bp

17. abra: a mitokondrialis DNS un. kontroll régidja €s a hipervariabilis szakaszok elhelyezkedése
(http://www .nfstc.org/pdi/Subject09/pdi_s09 m02 01 a.htm Letoltve: 2014.02.14.)

Figyelemmel arra a tényre, hogy minden emberi sejt egy sejtmaggal
(kovetkezésképp egy mag DNS-el) bir, mig minden egyes sejtben a magon kiviil akar
ezres kopiaszami mtDNS van jelen, a vizsgalat igen hatékony degradalt, vagy
stulyosan roncsolodott DNS mintdk (pl: égés, rothadéds, extrém kornyezeti
artalmakban sériilt DNS mintak), illetve részleges bioldgiai maradvanyok

megorzodése estén (pl. csontvazlelet- részletek) is pozitiv azonositésra.

A szigoru laboratoriumi protokollok koltségigénye miatt csak kevés helyen
terjedt el rutinszerli vizsgalatként a kriminalisztikdban, de ezzel szemben
antropologiai vizsgalatokra, novénytani és allattani kisérletekben az evolticidanalizis

legkedveltebb mddszere [139].
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Az USA-ban 2000-t0] részét képezi a human katonai DNS adatbazisnak is a

mtDNS alapu vizsgalat.

I1.1.3. Single nucleotid polimorfizmusok (SNPs)

A HGP 2003 ¢évi befejezddése utat nyitott a DNS kodolé szakaszai
szekvencia-polimorfizmusainak vizsgalatara. Az emberi betegségek oOroklodése,
adott korképekre valdo egyéni érzékenység, daganatok kialakulasdnak lehetséges
genetikai okai, gyogyszerérzékenység vizsgalatok, vagy a kiilonb6zd kornyezeti
artalmak hatasai az emberi szervezetre (pl. dohanyzassal 6sszefiiggd korképek), csak

néhany példdja a megindult tudomanyos kutatdsi iranyoknak.

Az emberi kiilsé jegyek orokitésében (pl.: hajszin, szemszin, bdrszin,
kopaszsag) szerepet jatszé gének mutacidinak vizsgélata is intenziven megkezdddott.
E kutatdsoknak ugyancsak kozos lényege, bizonyos génekben olyan mutaciok
kimutatasa, melyek kapcsolatban allhatnak koros allapotokkal, vagy lathaté
polimorfizmusokkal. Az intenziv fejlesztések a vizsgald eljarasok forradalmat is

megteremtették.

,»Az utdbbi évek nagy technikai fejlesztése, a "microarray" — vagy "biochip"
— technologia ma mar lehetdvé teszi, hogy a sejtekben lezajlo kiilonb6zd biologiai
folyamatokrol — mint mutéaciok létrejotte, gén-, és fehérjekifejezddés, a genomban
torténd valtozasok, illetve a kiilonbozo fehérje-fehérje kdlesonhatasok — atfogo képet

nyerjiink” [140].

Ugyancsak modot ad akar 1 bazispar cserével magvaldsuld mutdciok
vizsgélatara is az ugy nevezett real-time PCR vizsgaloeljaras. A legtobb e célra
vizsgalatba vonhatd polimorfizmus tehat, mar nem STR lokusz, hanem gy nevezett
Single Nucleotid Polimorfizmus (SNP), azaz olyan DNS szekvencia-pontmutécio,
amikor egy adott genompozicidoban egy bazispar egy masik bazisparra cserélddik.
Akkor tekinthetjiik a variacidt polimorfizmusnak, ha az a populaci6d legalabb 1%-

aban megjelenik.
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Ezek a genomban eléfordulhatnak nem kodolo régidkban (intronokban vagy

gének kozott) és kodolo régidkban is.

A legtobb SNP-t két allél reprezentalja, melyek alléfrekvencidja eltérd egy
adott populdcioban. Taladlhatunk ugy nevezett ritka allélt (minor allél), mely az
alacsonyabb allélgyakorisaggal bir az adott lokuszon. Az SNP gyakorisagok foldrajzi
tertiletek kozott, és emberi rasszokon illetve ezen beliil kiilonbdzd népcsoportokon

belill is eltéroek lehetnek.

Minden egyén, a vizsgalhato SNP-k minor és major alléleloszlasa alapjan
egyedi genotipus-mintazattal rendelkezik. Az SNP alapti mutacidok a human genetikai
varidciok mintegy 90%-aért feleldsek, €és megkdzelitéen 1000 bazisparonként
taldlhatdé SNP mutdcié az emberi genomban. Az SNP-k mutacids rataja: 10

8 Ibazis/generacio.

Az SNP-k molekulédris markerként jol hasznalhatok az orvostudoméanyban
betegség gének térképezésére, a farmakologidban a személyek kozotti genetikai
variabilitadsok miatt személyes gyogyszerfejlesztésre, tovabba igazsagiigyi genetikai
vizsgéalatokban — kiilondsen a nemkddold régidkban 1évé mutaciok — ol

hasznalhatok un. DNS-ujjlenyomatként.

I1.1.4. A Rapid-DNS vizsgalat (DNAscan™ Rapid DNA Analysis™ System,
NetBio, General Electric (GE) Healthcare Life Sciences)

2012 jiniusa jelentés fejlodési mérfoldkovet jelent a DNS alapt detektéalasi
technologia torténetében. Az Amerikai Védelmi Minisztérium, az USA
Belbiztonsagi Szolgalata és az FBI 2010 és 2012 kozotti anyagi tdmogatasaval
tortént fejleszté munka lezarultaval, a NetBio és GE Healthcare Life Sciences cég
kozosen, a vildgon eldszor, beinditotta a kereskedelemi forgalmazéasat annak az
analizalé berendezésnek (DNAscan™ Rapid DNA Analysis™ System), mely a
kozeljovoben bizonyosan forradalmasitja a DNS alapti humén és nem humaén

vizsgalati projekteket, protokollokat.

63



A modszer 1ényege, hogy a késziilék, teljesen zart rendszerben, 2 6ran beliil
teljes STR-DNS profilt képes adni human szajnyalkahartya-torletbdl (vér és egyéb
DNS tartalmu bioldgiai mintak vizsgalati protokollja jelenleg fejlesztés alatt all).

A vizsgélat automatizaltsaga azt jelenti, hogy a mintabeadas utdn, tovabbi
reagensek bevitele és technikusi beavatkozds nélkiil — un. cserélhetd DNAscan
BioChipSetCassette alkalmazasaval, mely minden a komplett STR analizishez
szlikséges reagenst ¢s technoldgiat tartalmazza: DNS izolalas, fluoreszcens jelolés
utani PCR amplifikacio, elektroforézis, 1ézeres detektalas — torténik az eredmények
kiértékelése, és a protokoll szerinti 120 percen beliil, akdr miik6dé DNS adatbéazisok
szamdara is megbizhatdan hasznalhato, digitalizalt informacidcsomag jelenik meg a

gép szoftverében (18. abra).

DNAscan l
Rapid DNA Anall/sii Syste

Fastireliable DNA resultsiin Sslninutes

ome)

18. abra: a DNAscan™ Rapid DNA Analysis™ System reklam logoéja (fent) és a DNAscan
BioChipSetCassette felépitése feliil és alulnézetbdl (lent)

(https://promo.gelifesciences.com/na/K 12242/home.asp#.UwHu_mJdW70 2014.02.10.)

A rendszer jelenleg az amerikai nemzeti DNS adatbazis 13 STR lokuszat
(CODIS lokuszok lIs.: 1II1.2.3.1.1) a Penta D, Penta E, és az Amelogenin (,,nem”
meghatarozo) STR lokuszokat képes elemezni (integralt PowerPlex™ 16 kit a

Promega cégtdl).
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A moddszer alkalmas bilintetdjogi esetekben gyanusitottak DNS profiljdnak
gyors eldallitasara, az eredmények azonnali Osszevetésére a miikodé DNS
adatbazisok adataival, katonai és titkosszolgalati miiveleti aktivitds eredményessé
tételében, bevandorlasi és apasagi tligyekben, allamhatarok védelmi feladatinak

ellatasa soran, tomegkatasztrofa aldozatok gyors azonositasara.

A késziilék tervezésekor — a jovObeli katonai alkalmazast szem el6tt tartva —
figyelemmel voltak az USA hadserege altal megkovetelt belsd standardok betartasara
is (US Military 810F standards: Department of Defense test method standard for

environmental engineering considerations and laboratory tests) [141,142].

I1.2. Katonai alkalmazasok

I1.2.1. Mengele csontmaradvanyanak azonositasa

Az Auschwitz-i koncentracids tdbor SS tisztje, egyben orvosa, Josef Mengele a
haboru befejezése utdn Hollandidn, és Olaszorszagon keresztiil Dél-Amerikaba,
Argentindba szOkott, kezdetben orvosként praktizalt, majd 1970-t6l Paraguayba
telepedett le, és ott, mint késobb kideriilt, Wolfgang Gerhard néven €It a brazil hatar
kozelében. Ez a személy 1979-ben vizbe fulladt.

A gyanu, hogy az eltemetett személy azonos a néhai Mengelével er6sodott és
kelld erejii hiteles bizonyiték Gsszegytijtését kdvetden, a Brazil kormany engedélyt
adott az Embu das Artesi sir felnyitdsara. A sirbol vett csontmaradvanyok
vizsgalatara Sir Alec Jeffeyt kérték fel. A “Halal angyala”-nak hivott Josef Mengele

csontmaradvanyait munkatarsndjével Erika Hagelberggel vizsgélta.

Az akkor még €16 Mengele csaladtagok (felesége, gyermeke) DNS mintéival
torténd Osszehasonlitds utdn, 1990-ben, a kétséget kizar6 azonositas megtortént.
PCR-STR rendszereket (di, és tetranukleotid rendszerek) alkalmazéasaval, 99,9 %-os

bizonyossaggal mondtak ki az azonossagot [143].
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Ez a tény végérvényesen a PCR-STR technoldgia jogi ¢€s tarsadalmi
elfogadottsagat eredményezte a vilagon. Erdekes fejlemény, hogy bar a bizonyitékok
alapjan a haborts blindsok felkutatasat végzd Berlini Simon Wiesenthal Kozpont a
Mengele utani kutatast befejezettnek tekintette, a hozzatartozok nevezett
csontmaradvanyaira nem tartottak igényt. Azok temetetleniill a Sao Paoloi

Igazsagiigyi Orvostani Intézetben vannak elhelyezve.

11.2.2. Robert W. McKee amerikai katona halala 1944. december 17-én: a

magyar kapcsolat

1943 végétdl a Balkanon, Europa déli részén, illetve a Kelet- és Kozép-Eurdpaban
fekvd hadmiiveleti célokat az Egyesiilt Allamok Szarazfoldi Haderéinek 15. Légi

Hadserege tdmadta.

Dél-olaszorszagi 1égi bazisokrol tobb alkalommal esetben magyar célpontok
ellen indultak a gépek. A bombazdgépek fedélzetén fiatal repiilok ezrei repiiltek

mélyen az ellenséges teriilet f61¢ nap, mint nap [144a].

1944. december 17-én egy B-24 “Liberator” fedélzetén, 10 tarsaval egylitt
teljesitett szolgalatot Robert W. McKee torzsérmester, aki az olaszorszagi

Pantanellabol szallt fel, hogy a németorszagi Blechhammert bombazza (19. abra).

A gépet Magyarorszag felett lelotték, 9 f6 a legénységbdl ejtéernydvel foldet

ért és hadifogsagba keriilt. McKee valamint egy tarsa lezuhant és eltlint.

A 2000-es években Jankfalvi Zoltan, amatér roncskutatd, az Amerikai
Nemzeti Levéltar altal 6érzott, Gigy nevezett veszteségi kartonok®® koziil, melyek
tartalmazzak az Amerikai Légierd eltiint gépeivel kapcsolatos dossziékat, kikereste
az A.l1114-es listat, melyben rogzitik, hogy Robert W. McKee torzsérmester és
Borys Kany hadnagy Béhonye kornyékén hdsi halalt haltak [145].

% Ezen jegyzékonyvekben rogzitették a gépek fegyver és motorszamait, a legénység adatait, és a fogsagbol
hazatért pilotakkal felvett kihallgatasi jegyzokonyvek eredeti példanyait. Az amerikai alapossagra jellemz6, hogy
tobb esetben az iigyhdz kapcsolédd német hadifogoly-tdborokbodl szarmazd zsakmanyolt jelentések, s6t az
amerikaiakkal kapcsolatba keriilt magyar személyek iratai is csatolasra keriiltek. A listan minden gép egy
MACR- szamot kapott (Missing Air Crew Report =Jelentés Eltlint Repiil6gép Személyzetérdl), mely alapjan a
kutatok megrendelhetik egy adott gép jegyz6konyveinek mikrofilm masolatait [144b].
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1991-ben a Német Szovetségi Koztarsasag Katonasirokat Feliigyel6 Tanacsa,
a magyarorszagi sirgondozas folyamata kapcsan, a felsdsegesdi temetdben (9 km-re
délre Bohonyétdl), a német aldozatok mellett, a sirok kihantolasakor egy amerikai
katona szinte teljes csontvazat megtalalta, mellette amerikai fémpénz, egy iranyti,

fésti, 1égifegyver-alkatrész, katonai zubbony-szovetdarab is feltalalhato volt.

Robert W.
McKee PR

CALIFBRNER REFUELIC

Sergeant, United States
Army Air Forces

STAFF SERGEANT, U.S.
Army Air Forces
Service # 39563633
776th Bomber Squadron,
464th Bomber Group,
Heavy
Entered the Service from:
California
Died: 17-Dec-44
Missing in Action or
Buried at Sea
Tablets of the Missing at
Florence American
Cemetery
Florence, Italy
Awards: Air Medal,
Purple Heart

19. abra: Robert W. McKee nyilvantartasi lapja az Arlingtoni Temetdben 2005-ig (balra) és egy B-24
Liberator bombaz6 (jobbra)

(http://www.arlingtoncemetery.mil/ és
http://hu.wikipedia.org/wiki/Port%C3%A 11:Hadtudom%C3%A 1ny/Katonai_rep%C3%BCl%C3%A9
s alport%C3%A11 (2014.02.17.) )
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A maradvanyokat, 1992-ben, Hawaira kiildték, ahol 2003-ig azonositatlanul
fekiidtek a JPAC?’ Central Identification Lab at Hickam Air Force Base in Hawaii

Kozpontjaban.

2003 majusaban, Mohos Nandor magyar torténész egy listat kiildott meg a
laboratériumnak, a Magyarorszag teriilete felett lelétt amerikai katonakrol.
Ugyanekkor, Dennis Friedbauer, a Parancsnoksag képviseldje naci archivumban
talalt olyan adatokra, melyek szerint McKee-t, Bohonye kozség magassagaban 16tték

le biztosan.

) Arlington National Cemetery Explorer - Mozilla Firefox

E&jl Szerkesztés [ézet  Eldzménvek  Kényvielzdk  EszkBzék  Sigd

| & Mozila Firefox kezddoldal =) :: Arlingtan Mational Cemetery Explorer x| + | =

] public. mapper. army, milfANC AHCWehiPUblcWMy ancireb. html & || B~ congle Ll ¥ #®

Burial Detail

LJI]J 66 1509

ROBERT W
MCKEE
SS5GT
US ARMY
- WORLD WAR Il
FEB 28 1924
- DEC 17 1944

/4 Start & rrfaDe 6 ). ). G .. (e, [Es. oa. &:)ﬂ: EOME 17:10

20. abra: Robert W. McKee fejfa felirata az Arlingtoni Katonai Temetében
http://public.mapper.army.mil/ANC/ANCWeb/PublicWMV/ancWeb.html (2014.02.17.)

YTJPAC, pontosabban Joint POW/MIA Accounting Command=Joint Prisoners of War, Missing in
Action Accounting Command: Az USA eddig viselt habortiiban hadifogsidgba esett és bevetésben
eltlint katondinak felkutatasara ¢&és azonositasara 1étrehozott Parancsnoksaga az USA
Hadiigyminisztériumanak, melynek Kozponti Azonositdé Laboratoriuma (Central Identification Lab) a
legmodernebb DNS vizsgalod eljarasokat alkalmazza. Székhelye: Joint Base Pearl Harbor-Hickam,
Hawaii.
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A hat6sag vérmintat szerzett be nevezett unokahtigatol, és teljes azonossagot

sikertilt igazolni a csontmaradvanybdl és a vérmintabdl vett mtDNS elemzésével.

2004. december 1-én a katonasag a pozitiv azonositds utan lezarta McKee
aktajat [146], azaz egy Gjabb személynél teljesiilt a Parancsnoksag kiildetése “Until

5928

they are home””". Robert W. McKee végsd, katonai tiszteletadas melletti temetésére

2005. aprilis 12-én keriilt sor az Arlingtoni Temetében (20. abra).
I1.2.3 Nemzeti és Katonai DNS adatbazisok.

A DNS vizsgaloeljarasok technikai és technologiai folyamatainak standardizélésa, és
a vilagszerte elvégzett populacidgenetikai 6sszehasonlitd vizsgalatok [147] a *90-es
évek kozepére, a fejlesztésben élenjard orszagokban megteremtették a lehetdséget
nemzeti STR alapi DNS adatbazisok felallitdsara. Az els6k kozott Angliaban,
Wales-szel kozosen és Uj Zélandon 1995-ben, majd az USA-ban és Eurdpa tobb
allamaban (Németorszag, Franciaorszag, Hollandia, Ausztria) 1998-ban épitették ki

az adatbazisok hatterét.

2007-t81 jogszabalyok altal meghatarozott keretek kozott a legtobb EU
tagallamban — Malta, Portugélia, Lengyelorszag, Spanyolorszag, Olaszorszag,
Gorogorszag és frorszag kivételével — mitkodik ilyen adatbazis [148], és 2005-t8] az
EU tagallamai a Priimi Konvencid alapjan egymas kozott is megoszthatjak a DNS
adatbazisok tartalmat vitatott bevandorlasi esetekben, terrorcselekményekkel
Osszefliggésben vagy kriminalisztikai esetben [149]. Alapvetdéen tehat
blincselekmények elkdvetdinek azonositasa cé€ljabol hoztak létre ezeket a vildgban

nemzetorszagok szintjén.

A kutatasi modszerek, ¢és ezek érzékenységének fejlddése a 2000-es évek
elejétdl egyéb DNS alapt adatbazisok felépitésére is megteremtették a tudomanyos
lehetdséget. Ezek koziil a mitokondridlis DNS (mtDNS) tn. hipervariabilis régioinak
szekvenciapolimorfizmusan alapulé-, illetve a huméan Y kromoszoman talalhaté6 STR

¢s az un. single nucleotid polimorfizmusok (SNP-k) vizsgéalatan alapul6 rendszerek

¥ «Until they are home”- Joint POW/MIA Accounting Command mottdja: szoszerint: ,,..amig haza
nem érnek” szabadabban forditva : ,, a végsd megnyugvasig” (a szerzo)

69



bizonyultak a legalkalmasabb méddszereknek. Mind az mtDNS sokszintiségén alapuld
rendszer (Id.:a fejezet tovabbi részében részleteiben), mind az Y kromoszéma

. 4 r r r . L4 P o 2
polimorfizmusok méra részét képezik nemzeti és/vagy nemzetkozi adatbazisoknak.>

Az USA-ban, egyediilalloan a vildgon, civil DNS adatbankon felil a
hivatasos katonai szolgalatba 1épd vagy onnan leszereld személyek DNS profiljanak
tarolasara 6nallo Katonai DNS adatbazist épitettek (Department of Defense, DNA
Registry, Dover, Delaware), tovabba ugyanitt — 2001. szeptember 11-e utan —
terrorizmussal ~ Osszefiiggd cselekmények helyszinérél és terrorista gyanus
személyektdl megdrzott biologiai mintdkbol DNS profilt alkotnak, mely o6nallo
adatbazisba keriil (JFAADD: Is. késdbb). Az FBI ezen tilmenden eltlint személyek,
vagy nem azonositott személyek késbbi azonosithatésagara (FBI: National Missing
Person DNA Database: 1s. késobb) kiilon adatbazist is 1étrehozott. Az USA DNS

adatbazisainak elemzésén mutatom be a kiilonboz6 szintli szabalyozéasokat.

I1.2.3.1. Az USA civil DNS adatbazisa és szintjei: CODIS és mtDNS adatbazis,
és a National Missing Person DNA Database (NMPDD)

11.2.3.1.1. CODIS

Az USA 1994-ben elfogadta a DNA Identification Act of 1994 (42 U.S.C.
14132) torvényét, melyben az FBI-t felhatalmaztdk a nemzeti DNS adatbazis
felépitésével. 1998-ig tartdé 4 éves munka utan kialakult az in. CODIS (Combined
DNA Index System) rendszer [150].

A CODIS nem csak DNS profilraktar, hanem egy olyan egységes technologia
(a mintavételtdl az adatszolgaltatasig), melynek standardizalasaval elérhetd volt, az
egyes tagallamok gyakorlataban 1étez6 DNS adattarolds nemzeti egységesitése.
Hatasara a varosi laborokban, renddérségi laborokban keletkezd (LDIS: Local DNA
Index System) DNS adatok, az allami vezeté DNS laborokig jutnak (SDIS: State

¥ Az Y kromoszéma STR markereinek haplotipus referencia adatbézisa a Berlini Orvostudomanyi
Egyetem (Charite), Igazsagiigyi Orvostani Intézete kutatéinak (Sascha Willuweit és Lutz Roewer)
feliigyelete alatt valosult meg 2000-t6], mely mara a legnagyobb Y-STR adatbazis gylijtemény a
vilagon. Az Gn. Y Chromosome Haplotype Reference Database (YHRD) adatbazis részletei a
http://www.yhrd.org/ honlapon olvashatok (2014.06.01)
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DNA Index System), majd innen a nemzeti egységes adatbazisba melyet a CODIS
szamitogépes haldzata tizemeltet (NDIS: National DNA Index System). A rendszer
13 STR 16kuszt integral (CSF1PO, FGA, THOI1, TPOX, VWA, D3S1358, D5S818,
D7S820, D8S1179, D13S317, D16S539, D18S51, D21S11) és a ,,nem” meghatarozo
Amelogenin rendszert is tartalmazza. Barmely szinten is keletkezik DNS profil
(rendérhatosag, katonasag, egyes tagdllamok nemzeti DNS laborjai) mindegyik
profiladatot kotelezden a CODIS rendszerben taroljak.

11.2.3.1.2. mtDNS adatbazis

Ugyancsak az FBI tartja fenn az USA mitokondridlis DNS adatbéazisat
(Scientific Working Group on DNA Analysis Methods (SWGDAM) mtDNA
database). Az adatbazisban eziddig standardizalt formaban mar tizezret meghalado

populacidspecifikus mtDNS szekvenciat driznek [151].

I1.2.3.1.3. National Missing Person DNA Database (NMPDD) adatbazis

Az FBI II. szami DNS Analizalo egysége, 2001. majus 4-én kezdte meg
célzottan az adatgylijtést és csoportositast, felhasznalva a CODIS rendszerét, olyan
személyekre vonatkozoan, akik személyazonossaga a megel6z0 hivatalos

vizsgélatokkal nem nyert igazolast, vagy akiket eltlintként tartanak nyilvan.

Ezen személyek csaladtagjai is mintat adnak a NMPDD-be, de ide keriilnek a
nem katonai jellegli események, €s nem terrorcselekmények soran feltalalt emberi
szervrészletekbdl szarmazo bioldgiai mintak is. Mindezen mintakbdl STR és mtDNS

profil is késziil.

11.2.3.2. Az USA Kkatonai DNS adatbazisa

Az Amerikai Védelmi Minisztérium 1993-ban (DoDD 5154.24 and DoDI
5154.30 szamu utasitds és ajanlas figyelembevételével) megalapitotta (a vilagon
elészor) és felligyeli a Katonai DNS adatbazisokat. Ez a rendszer két f6 részbdl all.
Az operativ feladatokat, a DNS vizsgalatokat az Armed Forces DNA Identification

Laboratory, azaz az AFDIL végzi. A DNS mintak standard koriilmények kozotti
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tarolasat pedig az AFRSSIR (Armed Forces Repository of Specimen Samples for the

Identification of Remains) biztositja.

Jelenleg tobb mint 5.000,000 mintat tarolnak fizikailag is a Nemzetvédelmi
Minisztérium DNS repozitoriumaban (Department of Defense, DNA Registry,
Dover, Delaware) [152]. A Katonai DNS adatbazis-kezelésben két egyedi jelleg is
lathato.

A vildgon szinte egyediilall6 modon a terrorizmus elleni harc jegyében — az
FBI-al egyiitt — egy specialis DNS adatbazist épitenek, mely a Szovetségi Hivatalok
Egyesitett Terrorizmusellenes DNS adatbézisa, a JFAADD (Joint Federal Agencies
Antiterrorism DNA Database) [153]. Ez 6sszegyljti azon személyek DNS profiljat,
akik vélhetéen vagy bizonyitottan terrorista merényletet kovettek el, vagy ilyen

merényletek elkdvetésére potencidlisan gyanusnak mindsiilnek.

Ez az adatbazis ezért szamos forrasbol épiil, igy része tobbek kozott ennek:

e eszkozokon talalt bioldgiai mintdk elemzése: Az USA iraki és
afganisztani szerepvallaldsa sordn a katondk ellen szdmos, hézilag
készitett robbanoeszkozzel elkdvetett merénylet tortént (IED:
improvised explosive device), mely esetek szama fokozodott.
Valaszként 2003-t6l az FBI-on beliil felallitottak, a ,,Terrorista
merényletekben haszndalt robbanoszerkezetek vizsgalati kozpontjat”

(Terrorist Explosive Device Analytical Center /TEDACY/).

e az Ongyilkos merényl6k megmaradt emberi szovetmintai

e szokésben 1évok és terrorcselekmény utani biintetésbol szabadulok

DNS profilja

e titkos katonai akcidkban elhunyt személyek maradvanyainak

vizsgalata a kimentésiik utan

o titkos bevetések, titkosszolgalati operativ feladatok soran

célszemélyektol gyiijtott biologiai mintak elemzése
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Szintén unikalis, hogy a repositérium, elkiilonilt szekcidban, 06nalld
mitochondrialis DNS adatbazist is fenntart, mely teljeskoriien ellatja az éldszemélyek
(katonai szolgélatba 1évd hivatdsos allomany minden tagjanak kotelezé a mintaadas
[67b]) mintdinak, ¢s a katonadldozatok bomlott, degradalt, részben megdérzodott, de

személyhez kothetd biologiai maradvanyainak elemzését is.

11.2.3.3. Magyarorszag DNS adatbazisa.

Magyarorszdgon el6szor az 1999. évi LXXXV. torvény ,,A Dbiniigyi
nyilvantartasrol és a hatosagi erkolesi bizonyitvanyrol” majd a 2009. évi XLVIL
Torvény “A bliniligyi nyilvantartdsi rendszerrdl, az Eurdpai Unié tagédllamainak
birdsagai altal magyar allampolgarokkal szemben hozott itéletek nyilvantartasarol,
valamint a blniigyi és rendészeti biometrikus adatok nyilvantartasarol” 55.§-66.§-a
rendelkezik a kriminalisztikai célu nemzeti adatbazis 1étrehozasardl és

mukddtetésérol.

A rendszer 5 éves elokészités utan 2004-t61 kezdte meg miikodését. A
Beliigyminisztérium Biiniigyi Szakértéi és Kutatointézetében a Genetikai Osztaly
DNS Adatbazis és Nyilvantarté Laboratoriuma felelds a biologiai mintak tarolasaért

¢s az adatszolgaltatasért.

A DNS profilmeghatarozast, 2013. januar 01-t8l az Igazsagligyi Szakértdi és
Kutaté Intézetek, Budapesti Orvosszakértd Intézetének DNS Laborja latja el
anonimizalt formaban, A szakértoi nyilvantarto szerv, valamint a biintetéeljaras ald
vont és az elitélt személy DNS-profiljanak meghatarozasaban kozremiikodo szerv
kijelolésérol sz616 401/2012. (XII. 28.) Korm. rendeletben nevesitett kdzremiikodd

szervként.

A digitalizalt informacidk titokgazddja a térvény értelmében tovéabbra is a
Beliigyminisztérium. A magyar DNS adatbdzis az aldbbi lokuszokat vizsgalja

D10S1248, vWA, D16S539, D2S1338, D8S1179, D21S11, D18S51, D22S51045,
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D19S433, THO1, FGA, D2S441, D3S1358, D1S1656, D12S391 ¢és Amelogenin®
amely az 6t uj ESS (European Standard Set) lokuszt is tartalmazza (19/2010. (IV.
30.) IRM rendelet).

A magyar nemzeti DNS adatbazis felallitaisanak megkezdését tobb éves
kutatdbmunka, és a gyakorlati alkalmazésok készségszintli elsajatitdsa eldzte meg.
Ezen megel6z6 folyamatok sordn magyar populdcidgenetikai és szubpopulacios
genetikai vizsgalatok torténtek, mely a ma is aktiv, human DNS vizsgalatot végzo

intézményrendszerek kutatdinak Gttérémunkaja révén valdosult meg.

A DNS 06rokl6dé tulajdonsagainak magyarorszagi vizsgalatait Dr. Lontainé
Dr. Santora Zsofia vezetésével a Belligyminisztérium, Biiniigyi Szakértéi és
Kutatointézetében kezdték meg. Az orvostudomanyi egyetemek kutatdi is az elsok
kozott votak, akik STR rendszereken alapuld populdcidgenetikai eredményeket
kozoltek. Szegeden, mai nevén Szegedi Tudomanyegyetem, Altalanos
Orvostudomanyi Kar, Igazsagiigyi Orvostani Intézetben Varga Tibor és munkatarsai:
Beer Zsuzsanna, Feketéné Csete Klara [154] a DNS vizsgalatok apasagi ligyekben
torténd alkalmazdsdban is uttoré6 munkat végeztek. Laszik Andrds Budapesten, a
Semmelweis Egyetem Igazsagiligyi Orvostani Intézetben végezte kutatasait [155],
mig Pécsett, a Pécsi Tudomanyegyetem, Altalanos Orvostudomanyi Kar,
Igazsagiigyi Orvostani Intézetben Harsdnyi Laszl6, majd Bajnoczky Istvan és
munkatarsai, Kozma Zsolt, Angyal Miklos, Sétalo Judit német és japan
tarsintézetekkel végzett koz6s munka révén jarultak hozzd ezen kezdeti
folyamatokhoz [156-159]. Ma a CODIS rendszer részét képezé THO1 STR rendszer
6.3 varians alléljének izolalasa, szekvenaldsa és elsd kozlése is ezen nemzetkozi

egylittmiikodés eredménye (21. dbra) [160].

30 Személyes kozlés Dr. Pamjav Horolmatol az Igazsagiigyi Szakértdi és Kutaté Intézetek Budapesti
Orvosszakértdi Intézet, DNS Laboratériuma vezetdjétol
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Figure 2 The hystogram of the tandem repeat region of allele 6.3 obtained afier direct sequencing analysis. The
lines at the top of the letter bar indicate the fourth repeat motif consisting the A deletion.

48|CAC AGGGAAH.-\L AFACTCCJ\TGG*G AATGAATG -\ATG& GAATG AAF.;AnICAGﬁG AAA'I‘AAGGG AGBAACAGGC

et

21. abra: az SQ-5500-S DNA Sequencer (H1tach1 Electronlcs Englneerlng, Tokyo, Japan) altal
készitett hisztogramrészlet egy magyar személy DNS mintajanak, a THO1 STR lokusz tandem
ismétlodo régiojabol. Jol lathato, hogy a 7x-es ismétlddé AATG motivum 4. ismétlédésében A

(adenin) delécio kovetkezett be (ATG). Az allél a 6.3 allélvarians nevet kapta. Az eredeti kdzlemény
[160] 2. abraja (a szerz6 munkéja).

A Beliigyminisztérium Blniigyi Szakértoi és Kutato Intézete kutatoi csoportja
(Padar Zsolt, Fiiredi Sandor, Woller Janos majd Egyed Baldzs ¢s munkatarsaik)
nemzetkozileg is magasra értékelt populacidgenetikai dsszehasonlitdé kozleményeik
¢és eredményeik hazai és nemzetkozi elfogaddsa utdn megkaptdk a lehetdséget a
Magyar Nemzeti DNS adatbazis felépitésére, szabalyainak kidolgozéasara és a

bevezetésére [156b,159b,161].

Az lIgazsagiigyi Szakértéi és Kutatd Intézetek, Budapesti Igazsagiigyi
Orvostani Intézete, Genetikai Laboratoriuma, Pamjav Horolma, Zaldn Andrea és
Volgyi Antonia munkassdga révén, az igazsagligyl apasdgi-, az igazsagiigyi
antropologiai-, human evolucids-, migracios-, Ostorténeti és csaladegyesitési célu
DNS vizsgalatok elvégezhetdségének alapjait teremtette meg, majd az intézet e

kutatési teriiletek nemzetkozileg is elismert kozpontjava valt [162-165].

I1.3. Kovetkeztetések

A DNS alapt vizsgéloeljarasok a felfedezésiik ota eltelt, 1985 6ta ir6do, tudomanyos
1épték szerint rovid torténelmi iddszak ellenére, meghatarozd részévé valtak a
mindennapi human genetikai személyazonositdsnak. Az emberi populaciokban a
rendkiviili genetikai sokszinliséget hordozd szekvencidkat a kutatdsok feltartdk, a

leghatékonyabb vizsgéaldeljarasok is kifejlesztésre keriiltek.
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Mindezek utdn megkezd6dott azon adatbazisok felépitése, melyek
megbizhatd civil alkalmazésokra is lehetdséget adtak. A jelen fejezetben felvazoltam

azokat a folyamatokat, melyek a mai katonai alkalmazésok alapjait is jelentik.

Az itt felsoroltakon til a mindennapi hirek, nap mint nap, tartalmaznak
részleteket arr6l, milyen korben valt abszolit bizonyitékkd a humén genom
sokszinliségének vizsgéalata a katonai személyazonositds sordn. Az utolsd, a
bolsevikok altal 1918-ban kivégzett orosz cér, II. Mikldés (és csalddja) — aki az L.
Vilaghaboruban, 1915. augusztus 21-én a harcolé orosz csapatok ¢élére
foparancsnokként allt — személyazonossagat csontmaradvanyainak DNS alapu
vizsgalataival igazoltak 1991 és 2007 kozott [166]. A balkéni haboru tomegsirba
temetett dldozatainak személyazonositasa [167], de Oszama-Bin Laden halala utan
személyazonossaganak [168] kétséget kizard azonositasa is katonai DNS

technoldgidval tortént.

A magyar kutatok a kezdetektdl részt vettek a DNS polimorfizmusok hazai
vizsgéalhatosdganak kialakitasaban, referencia adatbazisok felépitésében és mara
nemzetkozileg is elismert mithelyek alakultak ki. A 2004 o6ta miikodé magyar
kriminalisztikai DNS adatbazis mellett az igazsagiligyi apasagi-, az igazsagiligyi
antropologiai-, humén evollcios-, migracios-, Ostorténeti ¢s csaladegyesitési célu
DNS vizsgalatok is vilagszinvonalon elvégezhetok a nagyivii fejlodés

eredményeképp.

Magyarorszag a Robert W. McKee esettel kapcsolatosan részesévé valt a

prediktiv katonai genetikai alkalmazasoknak.
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III. FEJEZET: EMBERI KULSO TULAJDONSAGOK ALAPJAN
TORTENO SZEMELYAZONOSITAS:

II1.1. Bevezetés

A XXI. szazad molekuldris biologiai forradalma és az informatika fejlédése lehetdvé
tette emberi biologiai mintdk genetikai vizsgélata alapjan a mintaadd személy
bizonyos kiilsd, ugy nevezett fenotipusjegyeinek predikciojat, meghatarozasat.
Ennek az az alapja, hogy egyes szekvencia sokszinliségek (polimorfizmusok)
kapcsoltan 6roklédnek a fenotipust meghatarozd génekkel. E polimorfizmusok és
fenotipusok statisztikai kiértékelése utan lehetséges az adott jelleg elérebecslése és a

tévedés valoszinliségének meghatarozasa [169].

IT1.2. DNS tulajdonsagok alapjan vizsgalhato kiilso emberi tulajdonsagok
I11.2.1. Az életkor

Annak lehetdsége, hogy egy adott bioldgiai mintabol meg lehessen allapitani, vagy jo
kozelitéssel becsiilni a nyomhagyo személy életkorat, mar régdta foglalkozatja a
tudomanyt. Szédmos probalkozas utdn részben genetikai, részben biokémiai

megkozelitések valtak ismertté.

Genetikai lehetdségként a mitokondridlis DNS delécidinak felszaporodasa,
illetve az emberi kromoszoémak végein elhelyezkedd, tigy nevezett telomer régiok,
¢letkorral ardnyosnak talalt, rovidiilése kecsegtetett gyakorlati alkalmazasi
lehetdséggel. Biokémiai uton az L ¢és D aszparaginsav-izomerek viszonyaban, a
szintén az életkorral ardnyos, a D izomer iranyéaba val6 eltolodas, j6 megkozelitéssel
alkalmazhat6. Ezen mddszerek azonban jelentds technikai beruhazast igényelnek, és

becsléspontossaguk alacsony [170].
2010-ben, D. Zubakov ¢és munkacsoportja a T limfocitdk érésekor

megfigyelhetd sejtreceptor gének tjrarendezddési folyamatdban taladlta meg azt a

vizsgalati lehetdséget, mely az emberi kiilsd jegyek becslései kozil az ezidaig
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legrobosztusabb eredményhez vezetett. Modszerével generacids ¢letkorbecslés
érhetd el, minden olyan bioldgiai mintdbdl, mely vért tartalmaz (a vizsgalt és validalt

¢letkorcsoportok: 0-20 év, 20-40 év, 40-60 év, 60- év felettiek).

A moddszer alaplényege, hogy a csecsemOmirigyben, az életiink soran a
szervezetiinkbe keriilé idegen agensekkel szembeni specidlis védekezés kialakitasa
céljabol a T limfocitak egyfajta érési folyamaton mennek at, melynek soran egyedi
specifikus T sejtfelszini receptorok alakulnak ki. Az ezt kodold génszakaszokon
kiviili, koztes DNS részek (intronok) viszont elpusztulnak, és felcsavarodva
cirkularissa valnak (tudomanyos neviik: signal joint TCR excision circles = sjTRECc).
A csecsemOmirigyiink, életiink soran elsorvad, ezzel egylitt az sjTREc szint is
aranyosan lecsokken. A kidolgozott sjTREc analizdlé moddszerrel 88-97 % kozotti,

¢letkorcsoportra vonatkozé predikcios pontossagot értek el [171].

I11.2.2. A hajszin

2011 é4prilisdban W. Branicki és munkacsoportja kozolte az emberi hajszin
becslésének prediktiv modelljét [172a]. Munkajukban az eddigi tudomanyos
kozleményeket attekintve Osszefoglaltak azokat a géneket, melyekben bekdvetkezo
modosuléasok, leginkabb egyetlen bazisparnyi mutaciok (SNPk), felelosek az emberi

hajszin variabilitasaért.

A modellépités soran 385 személy hajvizsgalatara keriilt sor. Hét kategoriaba
soroltak az emberi hajszint (szoke, sotétszoke, barna, szokésvords, vordsbarna, vords
¢és fekete). Tizenkettd, kordbbi tanulmanyokban az emberi hajszin 6roklddében
bizonyitott szerepet jatsz6 gén (tudomdanyos regiszter szerint: SLC4542, IRF4,
EXOC2, TYRPI1, TPCN2, TYR, KITLG, SLC24A44, OCA2, HERC2, MCIR, ASIP) 45
SNP lokuszat elemezve, multinomidlis regressziv analizissel 73-94 % kozotti
becslési pontossagot értek el csoportonként. Legerdsebb a vords, leggyengébb a

sotétszOke hajszin modellbecslése volt.
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I11.2.3. Az emberi szivarvanyhartya (irisz) szine

2009-ben, Liu és munkatarsai [173], 3804 személy szemszinének meghatarozasa
utan 24, az irisz szinének maghatarozasaban a korabbi kutatdsok, tanulmanyok
alapjan bizonyitott szerepet jatsz6 SNP lokuszt vizsgalt, melyek 8 génen

helyezkednek el.

Az adatok multinomialis logisztikus regresszids analizise segitségével
szemszin kiilonb6zOéségen alapuld fenotipus-kategoridkat hoztak 1étre, melyek
jellemzé o ¢és [ paramétereit kiszamoltak ¢és ennek segitségével a hat
leginformativabbnak bizonyult SNP lokuszt, mely hat génen helyezkedik el,
elkiilonitették.

Ezen hat lokusz elemzése utan S. Walsh ¢és munkatarsai 2010-ben egy
programot hoztak létre, amelyben 6 SNP marker genotipusainak kodolt beirasa utan
egy lépésben meghatarozhatd egy személy iriszének valoszinisitett szine. A modell
kék, barna és intermedier szemszinre vonatkoztatva 91%-os, 93%-os és 73%-o0s
pontossagu becslést tesz lehetdvé. A modell forenzikus célra torténd validalasa is
megtortént, és az IrisPlex™ kit kifejlesztésével kereskedelmi forgalmazasa is elindult

[174,175].

Az eértekezés tovabbi részében, a fentebbiek koziil az irisz soksziniiségével és a

személyazonositasban betéltott szerepével foglalkozom.

I11.3. Az irisz polimorfizmusa
I11.3.1 Az irisz szerepe a biometrikus személyazonositasban

I11.3.1.1 Bevezetés

Az emberi szem csodalatos — lathatd és szerkezetében rejlé — bonyolultsdga vagy
masképp fogalmazva rendezett Osszetettsége, mar az elmult évszazadokban szamos
teologus, miivész, természettudomanyos elme, tudos, vagy a metafizikai vilagban
hivé gondolkodésara hatott. A klasszikus gondolat ,,..a szem a lélek tiikre..”, mar az
Uj Testamentum bibliaforditasaiban is megjelenik [176 és App.02]. William Paley
(1743-1805) teologus a XIX. szazad kezdetén kiadott alapmiivében [177] a szemet az
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emberi latashoz sziikséges, megmagyarazhatatlanul Gsszetett olyan ,,eszkdznek”
nevezte, mely dnmagaban bizonyitja egy ,,4lkoto”, nézete szerint, a teremtd Isten
létezését. Charles Darwin alapmiive is tartalmaz bizonyos Onkritikai elemet
evolucidelméletének megbizhatésagaval kapcsolatban, melyben az emberi szem
bonyolultsdga miatt, annak természetes szelekcioval torténd fejlodésében kételkedik

[178].

A XIX. és XX. szdzadi orvostudomany a szem anatomidjanak leiro, és
muikodésének lényegét rogzitd funkcionalis vizsgalatait elvégezte. A szem egyes
alkotéelemeinek egyedisége, egyben a sokszinlisége pedig megteremtette a

lehetdséget 6nalld biometrikus technikak kifejlesztésére.

A szem ideghartyajanak (retina) érszerkezete, és rétegrendje, a szemideg
szemfenéki kezdeti szakaszanak egyedi felépitése a mai legmodernebb technikéakkal
(OCT: optical coherence tomography) automatizalt retina, illetve szemfenék (fundus)
vizsgéalat alapjan torténd egyedi személyazonositast tesz lehetdvé [179,180].
Hasonldéan a szem szivarvanyhartya (irisz) szerkezetében rejld egyediség is
mindennapjainkban, biometrikus azonositoként torténd alkalmazasokhoz vezetett

(IrisCode) [181,182a].

A HGP befejezddésével, a XXI. szazad elsé évtizedében a genetikai és
biotechnologiai alap ¢és alkalmazott kutatasok sordn — az emberi genom
feltérképezésének birtokdban — az emberi kiilsdjegyek, az emberi tulajdonsagok
genetikai 6roklédésének torvényszerliségeit is vizsgaltak. Mindez a genetikai alapu
személyazonositas 0j teriiletét is megnyitotta. (Ezt a kutatdsi irdnyt DNS alapt
fenotipizalasnak hivjak.) Az elemzések els6 hulldimaba az emberi szemszin

oroklodésében szerepet jatszo génlokuszok elemzései is bekertiltek [183].

E DNS alapu fenotipizalason alapulé kutatasok végso célja, hogy referencia
adatbazisok, majd prediktiv modellek felallitdsaval lehetévé valjon barmely
ismeretlen eredetli biologiai mintabol kinyert genetikai eredményhez vagy
mintdzathoz a nyomhagy¢ kiils6 human tulajdonsagainak megbizhat6 hozzarendelése
(pl: a nyomhagy6 barna haju, kék szemd, sotétbarna borti, 20-40 év kozotti kopasz

férfi).
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I11.3.1.2. Az irisz szerkezeti felépitése: szinek és mintazatok

Az emberi szem szivarvanyhartydjanak fejlodése a terhesség 3. honapjaban
kezdddik, részben az ugy nevezett neuroektodermalis eredetli szemtelepbdl, részben
a mezodermdbdl. A szem szinének kialakuldsa, azaz a szivarvanyhartya
pigmentalédasanak folyamata egy kettds kobhamrétegben, az gy nevezett irisz
pigment epitélben (IPE) még az els6 életév végéig folytatodik. A kifejlodott irisz (a
szemlencsével egylitt) az emberi szemgolyot két zart csarnokra osztja: (1) az eliilsé
szemcsarnokra: mely a szaruhartya €s a szivarvanyhartya kozotti tér, (2) a hatulso

szemcsarnokra: mely a szivarvanyhdrtya és a szemlencse kozott alakul ki. (22. 4bra).

Az irisz az ideghartyara iranyuld fénysugarak erésségének szabalyozasaban
vesz részt. Az IPE igen magas pigment tartalma, és a szembogar sajatos egyedi
tulajdonsdga, hogy az sziikiilni és tadgulni képes az iriszt tagitd ¢és szikitd
izomcsoportok miikodése altal szabalyozottan, megakadalyozza, hogy a szembe esé

fény kozvetleniil az ideghartyara jusson. Az irisz alapszerkezete rendkiviil bonyolult.

Macula

Optic Merve A

Vitreous

22. abra: az emberi szem szerkezete
(Forras: http://web.princeton.edu/sites/ehs/laserguide/index.htm
(megnyitva, letoltve 2012.06.16-an)’"

A 23. 4bra a szivarvanyhartya homloksikl €és nyiliranytl metszetét abrazolja.

A homloksiki metszeten jol lathato a szivarvanyhartya két, egymassal koncentrikus

3! (optic nerve: latoideg, pupil:szembogar, iris:szivarvanyhartya, lens:szemlencse, vitreous:iivegtest,
cornea:szaruhartya, retina:ideghartya, macula:sargafolt)
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teriiletének elkiiloniilése, mely a szembogar kozeli (pupillaris) zonabol és sugartesti

zO6nabol all.

Elébbi a pupilla szegély (fekete szinii keskeny szegély, mely az egyetlen,
elérekanyarod6, lathatd része az irisz hatsé — szembetekintéskor egyébként nem
lathaté — felszinét boritd6 IPE-nek) és a kollazs (a legszélesebb része az irisznek)
kozotti teriiletet jelenti. A sugartesti zona a kollazs és a sugartest kozott huzodik,
sz¢élesebb belsd része részben egymast keresztezd sugariranyu és koncentrikus
medrecskékbol all (melyeket a pupillatagitd €s sziikité izmok rostjai alakitanak ki),
¢s részben az ugy nevezett Fuchs féle kriptak alkotjak [App.03]. Keskenyebb kiilsé
része kevesebb szdmban gy nevezett periférias Fuchs-féle kriptédkat tartalmaz (mai
ismereteink szerint a kriptdk a csarnokviz aramldsdnak szabalyozasadban jatszanak

szerepet).

Az emberben a szemszin kiilonb6zOsége részben az IPE réteg
festé¢kanyaganak, a melaninnak koncentraciofiiggvénye, részben a szivarvanyhartya
testében elhelyezkedd melanin sejtek szdmatol is fligg és harmadrészt maganak a
szivarvanyhartya testének (stroma) sejt €s sejtek kozotti alkotdelemei altal kialakitott

alloméanydenzitas kovetkezménye.

/— Pupiliary frill

Anteror Border layear

'PL[.li!HI'U"Ii"
fa

Colaratta

Pupd

ol Pigmant epithalium-————==
- =

23. abra: az irisz szerkezete. (A) nyiliranya metszet, (B) homloksiki metszet
(A kép elérhetd: http://math.ipm.ac.ir/scc/vision/iris/Iris-Recognition.htm#db linken
(letoltve. 2012.06.16-an)

A melanocitak pigmenttartalma genetikailag meghatarozott.
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A szemszin végsd, a kiilsd szemlélokben megjelend szinérzete az un.
Rayleigh és Mie fényszorodas jelensége miatt alakul ki, azaz a szemrdl visszaverddd
¢s lathato szin a beeso fénynek a szivarvanyhartya teste altal okozott végsé szorodasa

utan alakit ki érzetet a kiils6 szemléloben.

A stroma eliils6, lathato rétege végso szerkezetében, texturajaban is Osszetett,

néhany ismert mintazat a 24. dbran lathato.

I11.3.1.3. Az irisz szinelemzésének fejlodése

A szemszin-becsld modellek felépitéséhez, a predikcidhoz nélkiilozhetetlen a
szemszin standardizalt médon vald kodoldsa. E kddolasi rendszereknek szamos
torténelmi elézménye ismert. Kezdetben kdzvetlen megtekintéssel vagy manudlisan,

elozetesen készitett fényképfelvételek elemzésével tortént a rendszerezés [184].

24. abra: az irisz homloksikt metszetén megjelend, a szivarvanyhartya természetes valtozatait
kialakité mintak: (nyilakkal jelolve): 1. Fuchs kriptak 2. Festékfoltok: melanin tartalmu
pigmentfelszaporodas; 3. Wolfflin csomok: kollagénrostok altal okozott foltozottsag; 4. kontrakcios
gylirik: a pupillatagito és sziikité izomrostok atfedési
(A kép az alabbi kozlemény 2. abrajanak részét képezi: Sturm, R.A., Larsson, M. (2009) Genetics of
human iris colour and patterns. Pigment Cell Melanoma Res. 22; 544-562)

E tudomanyos teriileten szamos magyar vonatkozdsu tudomanyos eredmény is
sziiletett [185-192]. Az elsd kozlemény, francia nyelven, a vilaghiri magyar

statisztikus  Korosy Jozsef tollabol, 1877-ben jelent meg. E miivében,
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szinkomplexiora vonatkozd, a budapesti lakossag korében végzett kutatasi

eredményeit kozolte.

Koérosy 10.000 magyar, német és zsidd nemzetiségl, altalanos iskolas
gyerekeket vizsgalt. Munkajabol kideriil, hogy a sotét szinli irisz mindharom
nemzetiségnél dominans, mig a vildgos (kék, sziirke) szinek alacsonyabb szdmban
fordultak eld. Korosi megemliti tovabba, hogy a szinkomplexio, igy a szemszin is a
korral valtozik, tehat a gyerekek iriszének a vizsgalata nem mutatja ki pontosan a
szemszint, és a vizsgalati alanyok szemszinét felndtt korukban is meg kell allapitani,

amikor mar a végleges szemszin kialakul [185].

Malan Mihaly egy 1942-ben megjelent kozleményében székely magyarokon
végzett szem- ¢és hajszin vizsgalatok szerepelnek. A tanulmanyban a szerzo
megjegyzi, hogy akkoriban igen kevés adat allt rendelkezésiikre a haj- €s a szemszin
eloszlasanak vonatkozasdban, éppen ezért végezték el a Bukovindbdl hazatért
székelyek szinkomplexiojanak vizsgalatat. Az irisz szinének meghatarozasdhoz a

Martin-Schultz-féle szemszinskalat hasznalta [190].

Ez alapjan az 1-2 kategbridba tartozd szin a pigmentszegény (a kék
kiilonbozd arnyalatai), 3-6-ig terjedd intervallum a gyengén pigmentalt (sziirke és
arnyalatai), 7-11-ig kdzepesen pigmentalt (zold és zdldes barna szinek), illetve 12-
16-ig pigmentdus (barna) csoportba tartozik. A vizsgalat eredményei azt mutatjak,
hogy a székely magyarok korében, mind a férfiak, mind a ndék tekintetében a
leggyakrabban el6forduld szemszin a kozepesen pigmentalt (zold és zoldes barna

szinek), mig a legritkdbban a pigmentdis (barna) arnyalatok fordultak eld.

Henkey Gyula 2002-ben megjelent 6sszefoglaljadban —amely kozel 33.000
ember adatait tartalmazza— a Karpat-medencei magyar ¢és néhdny mas eredetli
népesség embertani jellegeivel foglalkozik, kozottik a szemszinnel is. Megallapitja,
hogy a magyaroknal mindkét nemnél sotét (barna), kevert (zdldes arnyalatok),
vilagos (kék és arnyalatai) szemszin az el6fordulas sorrendje. Ezen kiviil a kutatasbol
kideriil, hogy a sotét szemszin a jaszsagi Oslakosok kivételével az dslakos magyar

népességeknél fokozottan fordul el6 [192].
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A szubjektiv megfigyelésen alapuldé szemszin elemzések azonban
idoigényesek voltak, az eredmények a vizsgadld szakemberek képzettsége, tudasa,
aktualis testi allapotabol, képességébdl (szindiszkriminacios érzékenység) kovetkezo,
azaz dontden az emberi szubjektumbol adoédod bizonytalansdg miatt, a mai
megkdvetelt, bizonyitékokon alapuld — az ismételhetdség €s az (utd)ellendrizhetdség
— tudoményos kritériumai miatt nem elfogadhaték. Az eredmények alkalmatlanok
szamitogépes adatbazisok felépitésére is. A kutatdsok ezért a szemszin-meghatarozas

automatizalasa irdnyaba fordultak.

1998-ban az els6 automatizalt szinskdlaval RGB [App.04] torténd
rendszerezés leirdsra keriilt [193], majd egy automatizalt irisz szindrnyalat felismerd
rendszert kozoltek 2001-ben [194], mellyel az irisz iddbeli (életkortol fliggd)

arnyalatvaltozasait vizsgaltak.

Az irisz pigmentaltsagdnak mennyiségi mérésére 2000-ben fejlesztettek ki

protokolt az un. CIELAB [App.05] szinmodell alkalmazéséaval [195].

2003-ban a Wisconsin Egyetemen revidialtak az addigi publikalt technikakat,
¢és egy automatizalt, a fényképezés koriilményeitdl fliggetlen modszert, az egyenkdzi
sziningertér hasznalatat (CIE 1976 UCS vagy CIE uv’ color space) javasoltdk

technikai beszamoldjukban [196,197] az irisz szinazonositasara.

Napjainkban egyéb konstans szininger-terek alkalmazasa is el6térbe kertilt.
Az Gn. HSL* és HSV szinterek a digitalis képalkotas céljara kozel egyidSben a 70-es
években kifejlesztett szinterek. E szinterek hasznalatdval mozgd objektumok valds

[ szintérben torténd irisz

idejli, folyamatos azonositasa valt lehetové [198]. A HS
szinelemzést, mint egy automatizalt arcfelismerd program részét 2002-ben [199a]

publikaltak.

*>aHSL és a

33 HSI szinterek a H: hue= szinarnyalat, S:saturation= szintelitettség illetve az L: lightness=fényesség
vagy az | intensity=fényerdsség szavak angol kezddbetiiibdl sszealld mozaikszavak, melyek az Gn
R/ed/G/reen/B/lue/ alapszinskala szineinek, bizonyos eltérd 0sszefliggéseken alapuld csoportositasait
jelentik.
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Nem talaltam adatot arra, hogy a HSV szintér-rendszert alkalmaztdk volna az
irisz szinazonositasara. A jelen értekezés tovabbi részében ramutatok arra, hogy a
HSV szintér alkalmas digitalizalt képfeldolgozasokbol olyan erejii informatikai
informécio kinyerésére, mely alkalmassa teszi a moddszert genetikai szemszin-

meghatarozas prediktiv modelljében valo felhasznalésra.

I11.3.1.4. Az iriszdiagnosztika

Az irisz egyediségének azonositdsra vald felhasznaldsa egy ,.természettudomany-
szerli” és egy valoban tudomanyos jellegii fejlddési utat nyitott meg napjainkban. A
»természettudomany-szerdi” ut az un. iriszdiagnosztika34, mely azon — a tradicionalis
orvostudomany gyakorloit erésen megosztd — feltevésen alapuld vizsgaldeljaras,
hogy az irisz szerkezeti, megjelenési valtozéasai (pigmentaltsaganak valtozasa adott
lokalizacioban) az ember egy adott szervrendszerének, vagy adott belsd szervének
betegségére, toxikus allapotara, fokozott stresszallapotara utalnak, melyek az iriszek

preciz szervtérképei alapjan feltarhatok (25. abra).

25. abra: a belso szervek kivetiilése az iriszre
http://natural-people.com/wp-content/uploads/2011/04/iridology.jpg (2012.06.10.)

* Az iridologia felfedezése a XIX. szazad elejére tehetd és Péczely Ignac (1826-1922) magyar orvos
nevéhez kothetd. O készitette az elsd abrazolast egyfajta térkép formajaban és publikalta is
konyvében: ,,Péczely Ignacz: A szivarvany-hartyarol (Iris) Bp., Hunyadi Matyas Intézet, 1873, mely
ma is alapmiinek szamit az ezzel foglalkozok korében.
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Kétségtelen, hogy a tudomanyos szakirodalom is ismer olyan orvosi
szemészeti gyogyszeres kezeléseket, vagy Oregedéssel, néhany betegséggel
kapcsolatos irisz szinvaltozast, melyek tudoményos igénnyel bizonyitottak, igazoltak
[200,201], de az orvostudomany az iriszdiagnosztikat egészében altudomanynak
tartja, mivel allitasait igazold vizsgalatok nem elégitik ki a megbizhaté tudomanyos

kutatasok kritériumait [202,203].

I11.3.1.5 A Daugman féle IrisCode®

A természettudomanyos utat a XX-XXI. szdzad folyamatos tudomanyos-ipari
forradalma, elsdsorban a genetika és az informatika fejlddése jelolte ki. E kutatdsok
az emberi szem egyes alkotérészeinek, a retindnak, de elsésorban az irisznek,
ujjlenyomathoz hasonl6 egyediségét konkrét technikai ujitasokba adaptaltak. Ennek
legismertebb eredménye az irisz gyors lefényképezésével ¢és elemzésével
megvalosuld személyazonositas, mely a biztonsagi-védelmi célu technologidk (pl.:
kompjutervédelem, hatar-, katonai objektumbeli-, és repiil6téri beléptetd-rendszerek,
pénzkiado-automatdk) egyik alapfunkciojava valt napjainkban.

35 szerinti

A technologia alapja az emberi irisz szerkezeti rajzanak Daugman
konvertalasa biometrikus vonalkédda (26. dbra) a Gabor’® féle hullamfilterek, a

Gabor-transzformacio alkalmazasaval [182b,204].

Az els6é hivatalos alkalmazisa e szabadalmaztatott eljardsnak az Egyesiilt
Arab Emiratusokban valdsult meg, ahol 2001-tl az orszagba torténd belépéskor, a
repiilétéri, szarazfoldi és kikotéi hatarellendrzéskor kotelezd IrisCode alapu

ellendrzés torténik [205].

> John Daugman fizikus a Department of Computer Vision and Pattern Recognition, Cambridge
University professzora, az irisz alaptl személyazonositas alapelvének leirdja.

3% Dennis Gabor, sziiletett Gabor Dénes (Budapest, 1900.06.05- London, 1979.02.09.) fizikus. 1971-
ben a holografia technoldgiajanak kifejlesztéséért fizikai Nobel-dijban részesiilt.
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26. abra: az irisz azonositas alapja az "IrisCode" kinyerése standardizalt koriilmények kozott torténd
fényképfelvétel elkészitése és a Daugman féle képfeldolgozas utan. /A bal felsd sarokban lathatd
képpont-folyam a 2-D (kétdimenzids) Gabor hullamok demodulacidja utan kialakult egyedi
biometrikus azonositd, mely mar dsszehasonlithato adatbazisokban tarolt mintazatokkal./
http://www.cl.cam.ac.uk/~jgd1000/csvt.pdf/ (2012.06.15.)

Azb6ta szamos orszag legforgalmasabb repiildterein (Kanada /mind a 8
nemzetkozi repiiltere/, Egyesiilt Kiradlysdg, Németorszdg /Frankfurt/, Hollandia
/Amszterdam/, Japan /Narita/) alkalmazzak ugyanezt a technologiat, de Malaysia ¢€s

Szingapur k6zott a motorosok hataratlépését is ezzel a technologidval kdnnyitik meg.

A kereskedelmi alkalmazasok is teret nyertek: laptopok, mobiltelefonok
belépési kodja helyett (password), stadionok, épiiletek, repiildterek, katonai
objektumok elzart biztonsagi zoénajaba vald belépések engedélyezésére fejlesztettek

ki iriszfelismerd automatakat [206].

A fénykép és dokumentum felismerési technoldgiak és a digitalis képalkoto
technikdk fejlesztési folyamatai az emberi szem szivarvanyhartydjanak vizsgélatan

alapul6 jelentds szami, egyéb szabadalmi védettségii felfedezésekhez vezettek.

37 Az USA-ban az 1976 6ta nyilvantartott szabadalmi oltalom alatt 4116, vagy méar benyujtott kérelmek
kozott 46385 eset kapcsolodik a human szivarvanyhartyahoz
http://www.patentstorm.us/search.html?q=iris&s.x=0&s.y=0, az ,iris’ kulcsszoval bongészve
(2012.06.15.).
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Az egyik legfrissebb szabadalmi igény az emberi irisz szinének, ismeretlen
biologiai mintdk genetikai vizsgalatan alapuld, megallapithatosadgat tartalmazza

[183b].

Napjaink arcfelismerd programjai pedig részben az irisz (szinébdl és
szerkezetébdl adodd) egyediségén alapuld technikéval teszik lehetévé az egyes
arcalkoto részletek felismerését, animalds utani kivagasait, 6nalldé elemzéseit, vagy

crer

nyomonkodvethetdségét [199b].

II1.3.2. Az irisz DNS alapu fenotipizaldsa: az emberi szemszin-meghatarozas

info-genetikai prediktiv modellje

I11.3.2.1 Anyag és médszer

A szemszinmeghatdrozas prediktiv modelljének felallitdsa Osszetett folyamatban
lehetséges, mely magaban foglalja a szemszin genetikai kddolasaban szerepet jatszo
SNP lokuszok vizsgalatat, és az emberi szemszin-meghatarozéas standardizalt
szamitogépes modelljének felallitasat, majd ezen vizsgalatokbol kinyert adatbazisok
statisztikai kiértékelését, a modellépitést és a visszatesztelést. A projekt folyamatat a

27. dbra mutatja.

111.3.2.1.1. A bioldgiai mintabiztositds

2010-2012 ko6zott 399 nem rokon magyar allampolgart vontunk be a mintaadasba és

az ezt kdvetd ugy nevezett szemszinbecsld szamitdgépes makromodell épitésbe.

A mintaadok nagyrészt egyetemi hallgatok voltak (az ELTE, a SOTE, a
Miiszaki Egyetem és a Pécsi Tudomany Egyetem Altalanos Orvosi Kara 1.
¢vfolyamos hallgatéi csoportjainak tagjai) részben az Igazsagiigyi Szakértoi és

Kutato Intézetek dolgozoi.
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Kutatasetikai alapelveket szemel6tt tartva, a mintavételeket megel6zden,
minden résztvevotdl, részletes szobeli tajékoztatds utan, irdsbeli beleegyezd

nyilatkozatot szereztiink be kérdéives formaban.

A kérddiven szinkomplexiojuk sajat megitélésére vonatkozd kérdések is
szerepeltek, melyet a kérddiv elkiiloniilt részében a mintavételezést végzd szakember
is — sajat megfigyelések alapjan — rogzitett. Az onkéntes jelentkez6ktdl ezt kdvetden
2 db szajnyélkahartya torletet vettiink ismert gyartdi protokoll szerint eljarva
(Whatman’s Sterile Omni Swab® (Catalog #WB10-0004)).

Az ISZKI BOI DNS laboratoriuma 4ltal inditott és felligyelt és kutatasi
tevékenység egyéb engedélyhez nem kotott, mivel igazsagiigyi, bliniildozési és
blinmegeldzési célbol kezeli a genetikai adatokat. Ennek megfeleléen a vizsgalat bar

human mintakat hasznal, mégsem mindsiil orvostudomanyi kutatasnak.

Az adatok tarolasa és az eredmények értékelése anonimizalt modon tortént.

Ennek értelmében az Egészségiigyrdl szolo 1997. évi CLIV torvény, az
emberen végzett orvostudoményi kutatasokrol szolé 157. § és 164/A. §-a a fenti
vizsgalatra nem vonatkozik [App.06]. Nem sziikséges engedély adatvédelmi
szempontbol a humangenetikai adatok védelmérdl, a humangenetikai vizsgalatok és
kutatasok, valamint a biobankok miikddésének szabalyairdl szol6 a 2008. évi XXI.
torvény 2. § (3)-ben foglaltak szerint, ,,igazsagiigyi, biiniildozési €és blinmegel6zési
célbol torténd adatkezelésre”, igy a dolgozatban érintett huméngenetikai adatok

tekintetében sem [App.07].
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27. abra: a szemszin prediktiv modelljének felépitésére kidolgozott sajat projekt folyamatabraja .
(Gimp 2.¢
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Az irisz digitalizalt szinmeghatdrozasara sajat fejlesztésii szamitogépes program
késziilt. Ennek mikodéséhez, bemend informécidoként eldszér nagy felbontdsu
digitalis fényképezdgéppel (Nikon D60 + Nikon SWM VR ED IF Macro 1:1), elére
optimalizalt standard koriilmények kozott, mindkét iriszrél kiilon-kiilon legalabb két

fenykép késziilt.

Az elkésziilt képekbdl, az irisz szinének informatikai meghatirozasdhoz
szlikséges minta kinyeréséhez, grafikai szerkesztOprogrammal (Gimp 2.8.0),

kimetszéseket végeztem.

A kifejlesztett pixel alapu szinelemzd szoftver (Pigment v1.0), az egyedi
szinképpont-elemzések elvégzése utan, Osszetett, CSV fajlba tomoritett statisztikai

adathalmaz kinyerését tette lehetdve.

A szoftver a HSV szintér elemzésén alapul. A HSV szintéren beliil
definidltuk a kék (pontosabban a kékessziirke), a zold, a barna és az inhomogén

(Osszetett tobb egyedi szinbdl 0sszedlld) szinek hatarértékeit €s az SD értéket.

A szoftver kiszamolta a vizsgalt személyek irisz felvételei pixeljeinek RGB
(Red-Green-Blue) és HSV (Hue-Saturation-Value) értékeit, valamint az értékek
szorasat. A szem szinének inhomogenitasat a Hue érték 55 feletti szorasa alapjan

hataroztuk meg.

111.3.2.1.3. DNS genotipizalds

A szdjnyalkahartya torletekb6l a DNA IQ™ System (Promega Corporation,
Madison, Wisconsin, USA) kit és PrepFilerTM (Applied Biosystems Inc. Foster
City, CA) kittel izolaltam genomikus DNS-t a gyartok utasitasainak megfeleléen. A
DNS mintak koncentracioméréseit a Quantifiler® Human DNA Quantification Kit

(Applied Biosystems®” katalogusszam: 4343895) segitségével végeztem, Real-time
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PCR alkalmazasaval, TagMan™® SNP Assay-k segitségével, a gyartd cég
protokolljanak megfelelden (28. abra) [207].
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Figure 1: SHP genotyping using Tagman®

28. abra: a TagMan® SNP Assay-k alapelve és a kiértékelés A vizsgalt 20 SNP lokusz mindegyike
esetében a probakba épitett fluoreszcens jelolok egy adott lokuszt reprezental6 allélpar altal kialakitott
genotipus alapjan a kiértékeld szoftver eltéro teriiletein adnak pozitiv eredményt (egyfajta hatarozott
eloszlasi felh6t), mely utan — a fluoreszcencia megjelenésének helye alapjan — kétséget kizardan
elkiilonithetd, hogy adott személy adott SNP lokuszaban az adott allélok hetero-, vagy homozigota
formaban talalhatok, illetve utobbi esetben a minor vagy major allélra all fenn a homozigotasag [208].

Az SNP allélok felsokszorozasat (3-10 ng/reakcid) ¢és meghatarozasat
mintanként, a husz, a szakirodalomban mar kozolt, a szemszin genetikai
meghatarozasaban relevans szerepet jatszo SNP markerre vizsgaltam (5. tablazat),

egymastol fliggetlen reakciokban.

3% Taqman reakcié egyfajta hidolitikus reakci6, melynek célja a PCR alapi mennyiségi DNS meghatéarozas hatékonységanak,
specificitasanak novelése. 1991-ben a Cetus Corporation (Life Sciences Coorporation, San Francisco, CA, USA) kutatdi irtak le
a folyamatot, majd diagnosztikus célra a Roche Molecular Diagnostic (Pleasanton, CA, USA), tudomanyos kutatasok céljara
pedig az Applied Biosystem (Life Sciences Coorporation, San Francisco, CA, USA) fejlesztett komplett alkalmazasokat. A név
a reakcioban hasznalt Taq polimeraz (Taq= thermus aquaticus enzim) és a rekacio jellegével azonos modon miikodo jatéktermi
digitalis japéan jaték a Pac-Man (#~ > 2 < > Pakkuman Namco, Japan, 1980 05.22) nevének kombinéacidjabol ered.
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Sor-

DNS

Kromo

NCBI SNP

Cytogenetic

szam | labor ID Gén jele Gen neve . hivatkozas Band SNP tipus
szoma
1 Pigl OCA2 oculocutaneous albinism II 15 rs4778138 15q13.1a Intron
2 Pig2 HERC2 hect domain and RLD 2 15 rs12913832 15q13.1a Intron
3 Pig3 OCA2 oculocutaneous albinism II 15 1s7495174 15ql13.1a Intron
. SLC45 solute carrier family 45, Mis-sense
4 Pig4 A2 member 2 y 5 rs16891982 5p13.2d Mutation
melanocortin 1 receptor (alpha
. MCIR, melanocyte stimulating . Intergenic/
5 Pig6 TCF25, | hormone recept(?r),trapscrlptlon 16 rs1805007 16q24.3b Unknown
TUBB3 factor 25 (basic helix-loop-
helix),tubulin, beta 3
6 Pig7 OCA2 oculocutaneous albinism II 15 rs4778241 15q13.1a Intron
7 Pig8 OCA2 | oculocutaneous albinism II 15 rs1800407 15q13.1a Mls-se'nse
Mutation
8 Pig9 OCA2 oculocutaneous albinism II 15 rs1545397 15q13.1a Intron
dopachrome tautomerase
9 Pigl0 DCT (dopachrome delta-isomerase, 13 1s2031526 13g32.1a Intron
tyrosine-related protein 2)
' SLC24A solute carrier.family 243 Mis-sense
10 Pigll 5, member 5,myelin expression 15 rs1426654 15q21.1d Mutation
MYEF2 factor 2
11| Pigi2 Slff" solute iﬁg{fi:ﬁnﬂy 24, 14 | rs12896399 | 14¢32.12a Il'}:fl;glz;‘z/
12 | pigi3 | Tyr | ®rosinase(oculocutaneous | .| 4393350 | 11q14.3a | Intron
albinism 1A)
13 Pigl14 IRF4 | interferon regulatory factor 4 6 rs12203592 6p25.3b Intergenic/
Unknown
14 Pigl5 HERC2 hect domain and RLD 2 15 rs16950987 15q13.1a Intron
15 Pigl6 HERC2 hect domain and RLD 2 15 152240204 15q13.1a Intron
16 Pigl7 HERC2 hect domain and RLD 2 15 rs7183877 15q13.1a Intron
17 Pigl8 HERC2 hect domain and RLD 2 15 rs8039195 15q13.1a Intron
18 Pigl9 | HERC2 hect domain and RLD 2 15 rs1667394 15q13.1a Intron
CDK10, cyclin-dependent kinase .
19 Pig20 SPATA | 10,spermatogenesis associated 16 1s258322 16q24.3b Intergenic/
oL 2-like Unknown
20 Pig21 MCIR melanocortin 1 receptor 16 rs12931267 16921 Intron

5. tablazat: az irisz pigmenttermelésében szerepet jatszo SNP lokuszok 6sszefoglalasa. A tablazatban

az oszlopok sorrendjében: sorszam, laboratoriumban hasznalt nomenklatira (PigXX), az SNP

lokuszok génkdtddése, a gének neveinek roviditése, az SNP-k genombeli elhelyezkedése, a
kromoszoémaszam, majd az utols6 harom oszlopban az NCBI adatbazis hivatkozasai szerepelnek. A
modellépitésre valasztott a statisztikai vizsgalatok alapjan legszignifikansabbnak bizonyult 6 lokuszt
vastagon kiemeltem, ¥*NCBI=National Center for Biotechnology Information

A vizsgéalatokat Real-Time PCR késziiléken floureszcencia rezonancia

energia atadason (FRET) alapulo allél-specifikus oligonukleotid hibridizacios

TagMan probaval (Applied Biosystems, Foster City, CA) végeztem a gyartoi
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protokoll szerint. A genotipizalds, vagyis az amplifikdtum relativ fluoreszcencia

értékeinek elemzése az ABI 7500 késziilék sajat SDS szoftverével késziilt (29. abra).

Il |

29, abra: a vizsgalatokhoz hasznalt Applied Biosystems 7500 Fast Real-Time PCR System késziilék
fényképe.

111.3.2.1.4. Statisztikai adatfeldolgozas, a predikcios makro fejlesztése

A vizsgalt SNP rendszerek allélkiilonbségét pontmutacidk eredményezik. Ez alapjan
allélfrekvencia szdmitdsokat végeztem minden allélra, majd a lehetséges
alléleloszlasokat in. makrékba csoportositottam (makro6 ,,0”: homozigdta allélpar a
lokusz gyakran eléforduld (major) alléljara vonatkoztatva, makré ,,1”: heterozigota
allélpar, makro6 ,,2”’: homozigota allélpar a lokusz ritkan eléforduld (minor) alléljara

vonatkoztatva).

Az SNP csoportok kozott, allélfrekvencia kiillonbség szerint azonositottam
azokat, melyek szemszin becslésekor statisztikailag szignifikdns megkiilonboztetd

képességgel rendelkezhetnek.

A 20 SNP marker koziil G-teszttel kivalasztottam a magyar mintak
allélfrekvenciai kozti Bonferroni-korrekcidval szignifikans eltérést mutatokat (p <

0,0025).
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A G-teszt egy log-likelihood alapt szignifikancia teszt, melynek altalanos

képlete:

G=2) 0;-In(0:/E;),

[
Ahol,
O; a megfigyelt gyakorisag

Ei a null hipotézis alapjan vart gyakorisag

A MIDAS program segitségével™ az azonos kromoszoman 16vé markerekre
kiszdmoltam a kapcsoltsagi egyenstlytol vald eltérést (linkage disequilibrium). A
program az azonos kromoszoman lévé SNP markerek kapcsoltsagat Khi-négyzet
proba Yates-korrekcidjaval vizsgalja. A két lokusz kapcsolt, ha a p érték kisebb 0,05-

nél.

Az SNP markerek szemszinekkel vald Osszefiiggésének megvizsgalasa
fiiggetlenség probakkal tortént, Fisher-féle egzakt teszttel és G-teszttel, melyek
Pythonban (Python 2.7.5) (www.python.org) megirt programmal voltak
vizsgalhatok. Mindkét tesztnél minél kisebb p érték tartozik egy SNP-hez, az annal

jobban kothetd a szemszin kialakitasdhoz.

A G-teszt sordn kapott értékeket sorba allitva, és 0sszevetve azokat az SNP
lokuszok kapcsoltsagaval valogattam ki a modellépitéshez felhasznalandé SNP-ket.
A valogatds szempontjai voltak, hogy a vizsgalt modellben ne szerepeljenek
kapcsolt, ezaltal azonos genetikai informacioval rendelkezé markerek, valamint a

legszorosabb asszocialtsagot mutatd SNP-k kertiiljenek bele.

A szemszin feldolgoz6 szoftver altal kialakitott CSV adathalmaz és az SNP

lokuszok  genotipuseloszlasi  gyakorisagvizsgalata alapjan a  becslomodell

% MIDAS V.1.0 program (Gaunt, T.R., Rodriguez S., Zapata C. and Day L. (2006) MIDAS: software
for analysis and visualisation of interallelic disequilibrium between multiallelic markers. BMC
Bioinformatics 7:227)

96



elkészitéséhez a MATLAB® és R-Project programok és formuldk keriiltek
alkalmazasra®’, melyek meghataroztdk a modellépitéshez fontos populaciora

jellemz6 o és P értékeket.

A predikcibhoz multinomialis logisztikus regresszios elemzés Kkeriilt
alkalmazdsra ahhoz hasonlé elvek mentén, melyek kordbban hajszinpredikcidval

kapcsolatban kozlésre kertiltek [172b].

A multinomialis logisztikus regresszidhoz adatsorai alapjan kiszamolhaté a

regresszid a €s B egylitthatdja.

A szemszinbecslésre a makroépitéshez hasznalt személyek mindegyikénél a

regresszio o és P egylitthatdja és a genotipusmintazatuk hasznalhat6.

A lehetséges szemszineket, y-al jelélve, négy osztalyba soroltuk (kék, zold,
barna, inhomogén), melyek a vizsgalt SNP lokuszok altali allélparok képezte
genotipusok altal meghatarozottak, (genotipus x-el jelolve, egyes SNP-k k-val

jelolve, ahol x a k SNP minor allél szamat képviseli. A nl, n2, n3, and n4 a

rrrrrr

T = explay + 2 Bl Jexi)
g I +explay + 3 Bl Jpxe) + explas + 3 flmzJexe) +explay + s Jexg)

o explay - 2 Bl ) xy)
T explay + F A Jexe) + explas + F Blma exi) + exples + 3 Bl Jixe)
e explay + ), Bl Jexe)
© T explay + 250y Jexg) + explan + 3 Al Jexe) +explas + 3, flas )pxe)
my=1-m-m-m,

R (R v.3.0.2) programcsomag: MASS, ROCR, nnet (www.r-project.org). A program futtatasa Tinn-
R v.2.4.1.7 feliileten tortént.
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A multinomialis regresszio pedig az alabbiakkal irhato le.

logit(Pr(y = blue|x; .....xx)) = In(n;m o) = a; +2B(7;) ik x &
logit(Pr(y = green|x; .....xx)) = In(mym 4) = o2 +2L(1) 1 X &
logit(Pr(y = brown|x; .....x %)) = In(n3m 4) = a3 +26(n3) 1 x &

A modszer gyakorlati alkalmazasa nem nélkiilozhet bizonyos optimalizalast,
mely azt jelenti, hogy a lehetd legkevesebb szamu SNP makrdoépitésbe beemelésével
kell megtaldlni a lehet6 leginformativabb makrot. Ehhez sziikséges a szignifikans
eltérést mutatd SNP-ket a szignifikancia-er0sségiik és kapcsoltsaguk elemzése utan
rangsorolni (pl.: a 6 legjobb-, a 4 leginformativabb SNP-t tartalmaz6 szett). Ha igy
csoportositott SNP szetteket alakitunk ki, egymadstol eltérd Osszetételii makrok

épithetdk és elemezhetdk a statisztikai programokkal.

Célszerli természetesen az Osszes szignifikanciat mutatdé SNP lokuszt
tartalmazé makrét is tesztelni, mivel elméletileg az varhatd, hogy minél tobb
szignifikdns SNP lokuszt tartalmazo szettet elemziink, az adott modell predikcios

eredményessége annal jobb.

A rangsor megallapitasdhoz a G-teszt p-értékei szerint rendeztem az SNP-ket
sorba. A megallapitott rangsor szerint kivalasztottam azt az elsé 4 majd 6 lokuszt
(SNP szett), amelyhez a legkisebb p érték tartozott, de a vizsgalatokat elvégeztem
még két masik, random moddon Gsszedllitott 6-o0s-, és egy 18 SNP-t tartalmazé szettel

1S.

111.3.1.2.5 Visszatesztelés

A modellépitéshez (200 f6) nem hasznalt mintakkal (199 f6) visszateszteltem a

prediktiv makromodelleket (51/49% -os arany).

A modellek megbizhatésagdit ROC (Receiver Operating Characteristic)
analizissel hataroztam meg. Predikcidos modellek eset¢ében a ROC gorbe alatti

teriilettel (AUC —Area Under Curve) jellemezhetd legjobban az adott modell.
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A ROC analizis utan felvazolt kétdimenzids grafikon a helyes pozitiv
becslések ardanya és a téves pozitiv becslések ardnya kozotti Ggy nevezett

kompromisszum-viszonyt rogziti.

Az altalam alkalmazott ROC analizis esetében az abszcisszan (x) a
specificitas, azaz a helyes negativ becslések szazalékos aranya (biztosan nem a
szamitogépes modell altal adott szinként, hanem valamelyik masik szinként becsli a
modell) talalhatd, az ordinatan (y) pedig a szenzitivitas, azaz a helyes pozitiv
becslések (biztosan a szamitdgépes modell altal definidlt szemszinként becsiil)

szazalékos aranya van feltiintetve.

A modell, kiilonb6z6é kiiszobértékek mellett kapott becslések aranyabol
hatarozza meg a ROC gorbe pontjait. AUC érték annak a valdszintiségeként adhato
meg, hogy az adott teszt egy véletlenszertien kivalasztott SNP genotipus-szettel

rendelkez6 személy szemszinét helyesen becsli-e meg.

A szémitasokat az R-GUI 2.15.3 programmal (R, 2013), ROCR csomaggal

végeztem el.

I11.3.2.2. Eredmények

A résztvevok sziiletési helylik alapjan Magyarorszag egész teriiletét reprezentaltak
(30. abra). A 399 mintaban a szinek eloszlasa 24% kék, 3% zold, 36% barna és 37%
inhomogén a szoftver altal kiértékelt adatokbol.

A modellépitéshez hasznalt mintak orszigos eloszlisa

@ magyar muntak

30. abra: a modellépitésben és visszatesztelésben résztvevok sziiletési hely szerinti megoszlasa
(a korok teriilete aranyos az adott teriileten sziiletettek szamaranyaval)
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31. abra: a kifejlesztett Pigment v1.0 szemszinanalizal6 szoftver mitkkodésének algoritmusa az irisz
szinképpont-elemzés folyamata soran.
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111.3.2.2.2. A szivarvanyhartyak fényképezése, és a képfeldolgozas

Az irisz szinelemzéshez kifejlesztett Pigment v1.0 szoftver miikddésének

algoritmusat a 31. &brdn mutatom be.

A digitalizalt képek mindegyike alkalmasnak bizonyult a tovabbi

modellépitésre.

Az elkésziilt képekbdl, az irisz szinének informatikai meghatdrozasdhoz
sziikséges irisz-korivszeleteket a grafikai szerkesztoprogram (Gimp 2.8.0)
kimetszette oly mddon, hogy minden végso irisz gylirii vagy gylrirészlet legalabb

50000 pixelnyi feliiletet tartalmazott.

A pixelek elemzett adatai tomorités nélkiili PNG formatumban kertiltek

tarolasra és tovabbi feldolgozasra.

A szabdlytalan korvonalak kialakitasa a PNG formatumban hasznalhat6 alfa-
csatorna segitségével tortént, mellyel lehetévé valt a szemhéjak, szempilldk

arnyékanak, egyéb csillogo feliileteknek a kimetszése.

A szoftver (Pigment v1.0) a fényképek iriszgylirijébol, atlagban tobb mint
50000 pixelt felhasznalva kiértékelte az iriszt: RGB (Red-Green-Blue) valamint HSV
(Hue-Saturation-Value) szinskala értékeket szamolt (32. abra), és megadta az értékek

atlagat és szorasat [208].

32. abra: a HSV szintér-gula felépitése.

A tér harom iranya a szinskala értékét (value) a telitettséget (saturation) és a szinarnyalat (Hue) értéket
mutatja, mely egy 360 fokos szinkerék a gula alapjan korbefutva. A barna szin a 0-40-, a zold a 60-
180-, a kék (kékes-sziirke) szin pedig a 180-240 fokok kozotti korcikket reprezentalja.
(http://www.mathworks.com/help/images/ {8-20792.html, letltve 2013.10.11.).
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Inhomogénnek az a minta szamit, aminél a Hue érték (szinarnyalat) szérdsa

nagyobb, mint 55. A szoftver értékelési algoritmusat a 6. tdblazat mutatja be.

A szemszin kodolasa | 0 1 2 3

. Kék N . .
Szemszin (kékessziirke) zold barna inhomogén
HSV  szintér Hue | 180-240 60-180 0-40 SD>55
értéktartomanya
HSV szintér | <1() >10 >10 -

szaturacié mértéke

A sajat adatbazisbol ’ -
vett  képrészletek,
melyek egy adott

csoportot
jellemeznek

6. tablazat: a Pigment v1.0 szoftver altal a szemszinek kodolasi algoritmusaban hasznalt értékelési
keretkritériumok. Négy szemszin-csoport kiilonithetd el a HSV szintér Hue érték meghatarozasa
alapjan. Minden olyan eredmény, amelynél a szemszin-analizis soran a szoras értéke (SD) 55-nél

magasabb volt az inhomogén csoportba kertilt.

A szintérvalasztissal egyidében, a kutatdmunka kezdeti szakaszdban
standardizalni kellett a fényképezés koriilményeit is, hogy a digitalizalt iriszképbdl a
lehetd leginformativabb adathalmazt lehessen kinyerni. Az el6készitd szakaszban 1-1
alanyrol 4 kiilonboz6 kiils6 megvilagitassal, 2 kiilonbozé vaku hasznalataval

vizsgaltuk meg a fényviszonyok és a vaku hatdsat az elkésziilt képekre.

A kiilsé hatasok mellett az RGB ¢és HSV szinterek értékeit is

o0sszehasonlitottam.

E részvizsgdlatok eredményei a kovetkezd eldzetes feltételezéseket

tamasztottak ala:
e A Kkiils6 fényforrasok hatasa igen kis mértékben befolydsolja a rogzitett
szineket, a kozeli képek megvilagitdisdban az alkalmazott vaku (Nikon

Speedlight SB800) ezen vélt kiilonbségeket kiegyenlitette.

e A HSV szintér alkalmazaséaval jelentdsen csokkent az egyes (azonos alanyok)

mintédkon taldlhatd szoréds, az RGB szintér 3 (nagyobb szorassal rendelkezd)
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valtozoja helyett a HSV szintér HUE (kisebb szorassal rendelkezd)

valtozdjaval kell csupan dolgozni.

A kiilonb6zd koriilmények kozott (kevés fény, szort fény, neon illetve
napfény) azonos személyekrdl elkészitett képek alapjan megallapithato volt,
hogy a kiilsé koriilmények az ilyen tipust fényképek elkészitésénél nagyon
kis mértékben befolydsoljak a szindsszetevoket. Ez azért lehet igy, mivel a
makros lencsével a fényképet kozelrdl (~30 cm) készitjiikk el €s mindig

torténik vakuhasznalat, igy annak hatdsa jobban érvényesiil.

A szem kiilsé feliiletén jelentkezd tiikrozodéseket azonban a vaku nem
semlegesiti, igy a mintdk készitésénél figyelni kell arra, hogy a képek olyan
allasban késziiljenek, ahol a tiikrozodést kivaltd fényes feliiletek (ablak,
vilagitd testek) nem lathatok. A tapasztalatok alapjan az elkésziilt
fényképeken a kovetkezd jellemzd objektumok takarjak ki az irisz egy-egy
részét:

- kiils6 tiikroz6do feliiletek

- szempilldk, szemhéjak,

- tikr6z6do orr.

A kutatds eldkészitd szakaszaban ugyancsak megvizsgaltam, hogy mely

grafikai program milyen modon tud egy adott kép szindsszetevoirdl statisztikai

adatokat szolgalni. A rendelkezésre allo és a fellelt programok korlatozott képességei

miatt az a dontés sziiletett, hogy az adatokat egy sajat fejlesztésii program

segitségével vizsgalom.

A megvalositas elétt a kovetkezd alapfeladatokat fogalmaztam meg az

elkészitendo szoftver szamara:

Legyen képes JPG ¢és PNG formatum kezelésére, PNG esetében kezelje a

beallitott alfa-csatornak atlatszosagat

Legyen lehetdség a mintak kotegelt feldolgozasara
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e Az eredményeket CSV vagy XLS formatumba mentse el.

o A feldolgozott mintakrdl a kovetkezd adatokat tarolja el:
0 F4jlnév, mintaazonositod,
0 Feldolgozott pixelek szama,
O Minimum, maximum, atlag, medidn, szoras értékek az RGB szintér
Osszetevoihez
O Minimum, maximum, atlag, median, széras értékek az HSV szintér

OsszetevOihez

A program Java programozasi nyelvben, a szabadon felhasznalhaté Java

Development Kit segitségével késziilt (Java™ SE Development Kit 7, Oracle).

A program elsd verzidjaval torténd elemzés soran meghatarozasra kertiltek
azok a szemszin csoportok, amelyek az emberi szemre jellemzok, és meghataroztam
a csoportokhoz tartoz6 Hue hatarértékeket. A pixel alapu, azaz egyedi
képpontanalizisek utdn minden egyes személyre vonatkozdan egy-egy CSV féjlba
tomoritett statisztikai adatcsomag keletkezett, mely tovabbitodott a matematikai-

statisztikai predikcios modell felallitdsdhoz.

A Pigment v1.0 szoftver miikddésének fobb Iépéseit az iriszfotdzastol a
késébbi prediktiv modellépitésre kialakitott un. CSV fijlok rogzitéséig, a négy
szemszin-csoportot reprezentalo egy-egy irisz vizsgalati folyamatanak bemutatasaval

(33-36. abrak) demonstralom.

Az alkalmazott Real-time PCR moddszerrel a vizsgalt 399 minta mindegyike

alkalmasnak bizonyult a modellépitésre.
Mind a 20 SNP lokuszra sikereses amplifikaciot végeztem. A 37. abra egy

példat mutat a Real-time PCR talca mintdinak amplifikacidjarol, annak iddbeli

lefolyésarol.
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Eredeti felvétel Kivagott irisz szelet

Féjlnév P063 Ey 04.png
FormID P063
Tipus Ez

Pixelszam 216424
RED min 10 HUE min 168
RED max 104 HUE max 232
RED éatlag 48,602 HUE étlag 207,748
RED median 47 HUE median 209
RED széras 14,851 HUE szoras 4,245
Green min 23 SAT min 15
Green max 141 SAT max 84
Green atlag 81,193 SAT étlag 55,714
Green median 80 SAT median 57
Green sz6ras 18,857 SAT szbras 9,431
Blue min 32 VAL min 12
Blue max 175 VAL max 68
Blue atlag 110,262 VAL atlag 42,751
Blue median 111 VAL median 43
Blue szoras 20,969 VAL szoras 8,267

33. abra: a képen balra fent az eredeti, a P063 labor azonositoju személy irisz fotdjat, jobbra fent a
digitalizalt, majd a Gimp 2.8.0 segédprogrammal kimetszett irisz szingytriiket, mig lent kdzépen a
pixel analizisek utan kinyert CSV adatfajlok tartalmat abrazolom, mely a kés6bbi modellépités egyik
bemend adathalmazat alkotja. A Hue érték és a szoras keretkritériumai (6. tablazat) alapjan a fenti
képet a szoftver kéknek hatarozta meg.
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Eredeti felvétel Kivagott irisz szelet
F4jlnév P120 Ey 4.png
FormID P120
Tipus Ez

Pixelszam 130160
RED min 16 HUE min 0
RED max 129 HUE max 340
RED atlag 53,033 HUE atlag 153,503
RED median 50 HUE median 201
RED szdéras 17,822 HUE szoras 82,242
Green min 15 SAT min 0
Green max 135 SAT max 70
Green atlag 62,509 SAT éatlag 23,397
Green median 61 SAT median 24
Green szoras 20,061 SAT szoras 15,493
Blue min 16 VAL min 6
Blue max 130 VAL max 52
Blue atlag 68,074 VAL atlag 26,941
Blue median 68 VAL median 27
Blue szoras 21,773 VAL szoras 8,586

34. abra: a képen balra fent az eredeti, a P120 labor azonositdju személy irisz fotojat, jobbra fent a
digitalizalt, majd a Gimp 2.8.0 segédprogrammal kimetszett irisz szingytriiket, mig lent kdzépen a
pixel analizisek utan kinyert CSV adatfajlok tartalmat abrazolom, mely a késobbi modellépités egyik
bemend adathalmazat alkotja. A Hue érték és a szoras keretkritériumai (6. tdblazat) alapjan a fenti
képet a szoftver inhomogénnek hatarozta meg.
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Eredeti felvétel

Kivagott irisz szelet

Féjlnév P0O81 Ey 02.png
FormID PO81
Tipus Ez

Pixelszam 110588
RED min 29 HUE min 0
RED max 96 HUE max 217
RED atlag 60,883 HUE étlag 84,852
RED median 61 HUE median 76
RED széras 9,037 HUE szoras 46,013
Green min 28 SAT min 0
Green max 96 SAT max 63
Green atlag 64,078 SAT atlag 15,925
Green median 66 SAT median 14
Green széras 9,755 SAT szoras 10,464
Blue min 23 VAL min 11
Blue max 82 VAL max 37
Blue atlag 54,616 VAL étlag 24,927
Blue median 57 VAL median 25
Blue szoras 10,531 VAL szoras 3,841

35. abra: a képen balra fent az eredeti, a PO81 labor azonositoju személy irisz fotojat, jobbra fent a
digitalizalt, majd a Gimp 2.8.0 segédprogrammal kimetszett irisz szingytriiket, mig lent kdzépen a
pixel analizisek utan kinyert CSV adatfajlok tartalmat abrazolom, mely a kés6bbi modellépités egyik
bemend adathalmazat alkotja. A Hue érték és a szoras keretkritériumai (6. tablazat) alapjan a fenti
képet a szoftver zoldnek hatarozta meg.
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Eredeti felvétel Kivagott irisz szelet

F4jlnév P134 Ey 5.png
FormlID P134
Tipus Ez

Pixelszam 401913
RED min 14 HUE min 0
RED max 120 HUE max 43
RED atlag 64,929 HUE étlag 24,37
RED median 66 HUE median 24
RED szo6ras 13,127 HUE szoéras 4,12
Green min 2 SAT min 25
Green max 84 SAT max 100
Green atlag 37,918 SAT atlag 70,138
Green median 39 SAT median 71
Green sz6ras 9,464 SAT szbras 10,319
Blue min 0 VAL min 5
Blue max 69 VAL max 47
Blue atlag 18,877 VAL éatlag 24,974
Blue median 18 VAL median 25
Blue szoras 7,232 VAL szoras 5,232

36. abra: a képen balra fent az eredeti, a P134 labor azonositdju személy irisz fotojat, jobbra fent a
digitalizalt, majd a Gimp 2.8.0 segédprogrammal kimetszett irisz szingyUriiket, mig lent kdzépen a
pixel analizisek utan kinyert CSV adatfajlok tartalmat abrazolom, mely a késébbi modellépités egyik
bemend adathalmazat alkotja. A Hue érték és a szoras keretkritériumai (6. tablazat) alapjan a fenti
képet a szoftver barnanak hatarozta meg.
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37. abra: fent: egy Real-time PCR télca 6sszetétele, kozépen: az alkalmazott mennyiségi
standardokbol késziilt kalibracios gorbe, alul: balra a ,,vizsgalat alapzaja”=nem amplifikalodott DNS,
jobbra a 19. PCR ciklustdl sokszorozodé sikeres amplifikatumok ébrazolasa.
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111.3.2.2.4. A statisztikai kiértékelés és a szemszinbecslé modell felépitése

Az elvégzett statisztikai kiértékelés alapjan a magyar populacidos mintdban (HUN) is
az IrisPlex mintdban jelenlévé SNP-k bizonyultak a legszignifikansabb lokuszoknak
(7. tablazat).

SNP markerek . Allélgyakorisag G-test p
Allél L,
érték
NCBI azonositd | Laborazonosito HUN (p<0.0025)
. A 0,34421365
rs12913832 Pig2 G 0,65578635 4,5212E-25
. G 0,936141304
rs16891982 Pigd C 0.063858696 3,4946E-28
. C 0,938858696
rs1800407 Pig8 T 0.061141304 1,1196E-01
. G 0,607336957
rs12896399 Pigl2 T 0.392663043 1,2891E-01
. A 0,206521739
rs1393350 Pigl3 G 0.793478261 1,1735E-03
. C 0,89673913
rs12203592 Pigld T 0.10326087 1,1386E-01

rrrrr

nukleotidok, a HUN allélfrekvenciai (vastagon kiemelve a major allélfrekvencia), és a szignifikancia
értékek.

2
Az elvégzett statisztikai kiértékelések (szignifikancia teszt és kapcsoltsagi
vizsgalat) alapjan, a magyar populaciéra vonatkozdé makrémodell érzékenység
vizsgalatahoz, a fentebb emlitett 6-0os szett mellett tovabbi két, a lokusz sorrendek
alapjan legszignifikdnsabb 4-es és 18-as szettet is képeztem (8. tablazat), tovabba
még kettd 6 SNP-boOl allo szettet (6SNP1.0 és 6SNP2.0) képeztem oly mddon a
visszateszteléshez, hogy az SNP-k statisztikai elemzések szerint nem voltak

kapcsoltak, és viszonylag jo asszocialtsdgot mutattak a szemszinhez.

A modellépités alapjat az R programcsomag adta, mely kiértékelte az adott
SNP szettekre azok o ¢és P egyiitthatoit. Ezen értékeket, ha behelyettesitettem a
multinomialis logisztikus regresszio képletébe, megkaptam a kész modellt, amelyen

a szimulacidok mar lefuttathatok.
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e s | e | s | o s

4 leg- 6 leg- 6-os random ~ 6-os random 18 leg-
szignifikdnsabb szignifikdnsabb ~ SNP-szett SNP-szett szignifikansabb
SNP szett SNP szett 1.0 2.0 SNP-je
2 2 2 2 2 1 2 3
4 4 4 9 4 4 6 7
8 8 8 12 10 8 9 10
12 12 12 13 12 11 12 13
13 13 14 13 14 15 16
14 14 20 14 17 18 19

8. tablazat: a visszateszteléshez hasznalt SNP szettek Osszetétele, melyet a statisztikai kiértékelés
szignifikancia sorrendje alapjan allitottam Gssze.(A szamok az 5. tablazat labor nomenklatiiraja szerint
kertiltek feltiintetésre: PigXX)

Az eredmények konnyebb 4tlathatéosdga a multinomidlis logisztikus
regresszié eredményének Excel feliiletre tortént adaptalasat indokolta (makrd). A

makr6 miikodésének alapjat a 9. tablazatban abrazolom.

111.3.2.2.5. Visszatesztelés

A szemszinbecslémodellek kozotti  érzékenység, hatékonysagkiilonbség
megallapitasara, a kialakitott SNP szettekkel az egyes szemszinekre kapott

becsléseket R programban (R v.3.0.2) kell vizsgalni, az alabbiak szerint.

A programmal megallapithatok a helyes és helytelen pozitiv és negativ

becslések aranyai (10. tablazat).

Ezen adatokbol kiszamithatd az érzékenység (sensitivity) €s a specifikussag

(specificity) az alabbi képletek alapjan: érzékenység = TP/(TP+FN) x 100.
Megadja az adott szinre helyes becslések szazalékat a vizsgalt kategorian

beliil, specifikussag = TN/(TN+FP) x 100, mely a ,,nem igaz” kimenetelek helyes

értékelése szazalékban megadva.
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9. tablazat a a regresszio likelihood ratio képletére épiil6

interaktiv makrémodell felépitése Excel feliileten

Az egyes jelolt oszlopok jelentése:

a.) A vizsgalt SNP lokuszok megjelolése (Az abran a 8. tablazat szerinti HUN2 (6 legszignifikansabb

SNP-t tartalmazo) regresszios modell egyik példaja lathatd, melyben 100%-ban barnanak becsiili a

modell az allélvariacio alapjan az adott a szemet.)

b.) A multinomialis analizis soran kalkulalt a koefficiensek = a, 3 koefficiensek =b

c.) a makro megjeldlése az észlelt genotipus eloszlas alapjan (0: homozigdtasag a minor allélra, 1:
heterozigdtasag, 2: homozigo6tasag a major allélra) /Az abran a minor allél nukleotid determinansai
helyén technikai okbol ,,?” 1athatd, de ezek a hianyzo érték a 7. tablazatbodl kiolvashatok/

expla + ihr ot 4)
d.) =l a regresszio exponencidlis tagja is.
e.) a modell altal kalkulalt szemszin-predikci6 értéke (masnéven odds=a kimenetel esé¢lyhanyadosa

m

exp(a +Z.’), *x.,)

J=1

1 +E:xp(a+ih’ *x,,)
(valoszintiség 0-1 kozott: 0= 0%, 1= 100%) =l

E két tulajdonsag alapjan felrajzolt ROC gorbe alatti teriilet, AUC (Area
Under Curve) értéke adja meg egy adott becslés hatékonysagat.

A koordinatarendszer x tengelyén abrazoljuk a specificitdst, mig az y

tengelyen az érzékenységet. A gorbét a kiilonb6zo kiiszobértékek adjak.

Az AUC érték tehat ez esetben azt mondja meg, hogy egy véletlenszerlien

kivalasztott SNP mintaszettbdl mennyire becsiil pontosan a modell adott szemszinre.
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Minél jobban megkdzeliti a maximalisan felvehetd értéket, vagyis az 1.00-et,
annal jobban becsiil a modell, érzékenyebb a predikcid. 0.50 vagy ezt alig meghalado

esetekben az eredmény nem informativ, 0.90 felett a becslés kivalo.

Makro
barna nem barna
Szoftver barna TP FN
nem barna FP TN

10. tablazat: A becsléstipusok osztalyozasa egy barna szinii személy szemszin-predikcidja esetén az
R. programban. TP (true positive-valos pozitiv): a genetikai és az informatikai becslés azonossaga (a
szem barna), FP (false positive-alpozitiv): az informatikai becslés allitasa ellenére (a szem nem barna)
a genetikai becslés eltérd, TN (true negative-valds negativ): a genetikai és az informatikai becslés
azonossaga (a szem nem barna), FN(false negative-alnegativ): az informatikai becslés allitasa ellenére
(barna a szem) a genetikai becslés eltérd

Ot modellel, a modellépitésbe be nem vont személyekkel, kezdetben a
keretkritériumok alapjan kialakitott, a Walsh ¢és munkatarsai 4ltal kozolt
szemszincsoportoknak [174b] megfeleltethetd Osszesen 15 szimuldciot végeztem

(38.abra).

A barna szemszin esetében a predikcio 0,81 és 0,91 kozotti értekit AUC

eredményt adott a vizsgalt 5 modell esetében.

A kék szemszin esetében a predikcio 0,85 ¢és 0,91 kozotti értekit AUC

eredményt adott a vizsgalt 5 modell esetében.

Az inhomogén szemszin esetében a predikcid 0,56 és 0,69 kozotti értékl

AUC eredményt adott a vizsgalt 5 modell esetében .
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A magyar mintak koziil minden szemszin esetében a Pig2, Pig4, Pig8, Pigl2,
Pigl3 és Pigl4 SNP-t tartalmaz6 6-os szett (HUN2) visszatesztelése adta a legjobb
eredményt. Az erre vonatkozé R-GUI 2.15.3 program szkriptet a Fiiggelékben
csatolom [App. 08].

1

09 - : ]
0,8 4 !
0,7 -~ =
0,6 - ! 3 I L _—
05 - | ) ] .
MW barna
0,4 i ] | 1 -
= inhomogeén
0,3 - : 1
0,2 - i I | 1
0,1 -
0 +— — — — T ]

HUN1 HUN2 HUN3 HUN4 HUNS

HUN2 HUN3 HUN4 HUNS
0,9 0,9 0,91 0,85
0,87 0,91 0,83 0,81 0,85

0,63 0,69 0,57 0,56 0,61

38. abra: a magyar mintak visszateszteléskor kapott AUC értékek abrazolasa a kiilonbozo

szemszincsoportokban.

Ezt kovetéen a zoOld szemszin esetében a predikciot elvégeztem
legszignifikansabbnak bizonyult hatos SNP szetten (HUN2) tovabba a HUN3 és
HUN4 6 SNP szettel is, hiszen itt volt varhatd ezen szemszin esetében is a legjobb

eredmény.
A modellekben 0,57 és 0,78 kozotti értékli AUC eredményt kaptam. A

magyar populdcioban is, a tobbi szemszinhez hasonléan, a zold esetében a HUN2 6

SNP szett csoport adta a legmagasabb értéket.
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A kapott leginformativabb ROC gorbéket, ¢és az elért maximalis AUC
predikcios értékeket a 39-43. dbrakon rogzitettem. A 18SNP-t tartalmaz6 (HUNYS), a
legszignifikansabb 4 SNP-t tartalmazo szettel végzett visszatesztelés (HUNI1),
valamint a random modon Gsszeallitott két 6-os SNP szett (HUN3 és HUN4) is
magas, de a legjobb 6SNP (HUN2) szettnél rosszabb AUC értékeket adott.

Minden szemszin esetében a 18-as szett adta a statisztikailag leggyengébb

eredményt.
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Specificity

39. abra: a magyar populacios minta legszignfikansabb hat SNP-szettjével (HUN2) és a Pigment v1.0
szoftverrel megvalosult modellépités visszatesztelésekor kapott ROC gorbe és az AUC érték barna
szemszin predikcidja esetén.

Az x tengely a specificitas, azaz a helyes pozitiv becslések szazalékos aranya (a Pigment v1.0
szoftverrel barnanak becsiilt, a modell szerint is barna szemszinek) talalhato,
az y tengelyen pedig a szenzitivitas, azaz a helyes negativ becslések (a Pigment v1.0 szoftverrel nem
barnanak becsiilt /z61d, inhomogén, kék/ nem barna minték) aranya van feltiintetve.

A jobb oldali szinskala a kiiszobértéket jeldli.
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40. abra: a magyar populacios minta legszignfikansabb hat SNP-szettjével (HUN2) és a Pigment v1.0
szoftverrel megvalosult modellépités visszatesztelésekor kapott ROC gorbe és az AUC érték kék
szemszin predikcidja esetén.
Az x tengely a specificitas, azaz a helyes pozitiv becslések szazalékos aranya (a Pigment v1.0
szoftverrel kéknek becsiilt, a modell szerint is kék szemszinek) talalhato,
az y tengelyen pedig a szenzitivitas, azaz a helyes negativ becslések (a Pigment v1.0 szoftverrel nem
kéknek becsiilt (zold, barna, inhomogén) nem kék mintdk aranya van feltiintetve. A jobb oldali

szinskala a kiiszobértéket jeloli.

116

1.03

0.82

062

0.41

0.21



R
¥ 8
w | il
[ |
o | AUC = 0.7822222 il
é‘ (o |
=
:‘CJ_—"J
|
LiH]
e i
[ |
5 1
L}
O
— —_—
g 0a
I I l [ [ I
00 02 04 06 08 10

Specificity

41. abra: a magyar populécios minta legszignfikansabb hat SNP-szettjével (HUN2) és a Pigment v1.0
szoftverrel megvalosult modellépités visszatesztelésekor kapott ROC gorbe és az AUC érték zold

szemszin predikcidja esetén.
Az x tengely a specificitas, azaz a helyes pozitiv becslések szazalékos aranya (a Pigment v1.0
szoftverrel zoldnek becsiilt, a modell szerint is z6ld szemszinek) talalhato,

az y tengelyen pedig a szenzitivitas, azaz a helyes negativ becslések (a Pigment v1.0 szoftverrel nem

zbldnek becsiilt /inhomogén, barna, kék/ nem inhomogén mintak aranya van feltiintetve.
A jobb oldali szinskala a kiiszobértéket jeldli.
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42. abra: a magyar populacioés minta legszignfikansabb hat SNP-szettjével (HUN2) és a Pigment v1.0
szoftverrel megvalosult modellépités visszatesztelésekor kapott ROC gorbe és az AUC érték

inhomogén szemszin predikcidja esetén.

Az x tengely a specificitas, azaz a helyes pozitiv becslések szazalékos aranya (a Pigment v1.0
szoftverrel inhomogénnek becsiilt, a modell szerint is inhomogén szemszinek) talalhato,

az y tengelyen pedig a szenzitivitas, azaz a helyes negativ becslések (a Pigment v1.0 szoftverrel nem

inhomogénnek becsiilt /z61d, barna, kék/ nem inhomogén mintak aranya van feltiintetve.

A jobb oldali szinskala a kiiszobértéket jeldli.
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I11.3.2.3. Megbeszélés

I11.3.2.3.1. A Pigment v1.0 szoftver miikodésének alapjai

A nyomdaiparban alkalmazott szinskalaktol elvart a nagyprecizitasu szinfeldolgozas.
Ezen a teriileten elsdsorban az alap szindsszetevOkkel és ezek kombinacidival
dolgoz6 szintereket eldszeretettel alkalmazzak. Ilyen szinmodell az additivnak hivott

RGB, és a szubsztraktivnak hivott CYMK modellek.

Ezen komplex szinskalakban az alaposszetevOk arnyalatainak kombinalasaval
milliényi egyedi szin allithat6 elé (az RGB szintérben: a vords a zold és a kék, a

CYMK szintérben: a cian, a magenta a sarga ¢és a fekete szinek arnyalatkeverései
altal).

A HSI/HSV/HSL szinterekben ezzel szemben az alap szindsszetevokrdl
kevesebb informaci6 all rendelkezésre. A szemszin vizsgalatnal azonban ez az egyéb
helyeken hatranynak szamitd tulajdonsadg eldnyt jelentett, hiszen a mintakbol

szarmazo6 szineredményeket 6sszesen 4 csoportba sorolhattam.

A besorolas nem indokolta az RGB vagy CYMK szinterekben elérhetd tobb
millié szinarnyalat figyelembevételét, hanem sokkal célzottabb eredményt kaptam a

HSV szintér Hue értékének alkalmazasaval. (11. tablazat).

R G B |Co|ourshades| H S \Y R G B |Co|ourshades| H S \Y

101 70| 4| 27| 55| 40 23) 131)231 [ 209| 90| a1

101 ss| 2| 27| 77| 20| | 72| 162|247 Y 209| 71| 97

o8| so| 11| 27| so| 38| [112|167)219] | 200| 49| 86
142| 73| 18 27| 87| 56| |118]160}199] | 200| 40| 78
150 92| 4| 27| 70| 59| [a10]159)206] | 200| 47| 81

11. tablazat: a tablazat az RGB illetve a HSV szintereknek a kék és a barna szin kiilonb6z6
szinarnyalataihoz (colour shades) tarolt értékeit mutatja. Jol 1athatd, hogy ugyanazon {6 szint (barna
balra és kék jobbra) igen eltéré RGB értékek dsszekeverésébdl eld lehet allitani. Ezzel szemben a
HSV szintér H (Hue) értéke a f6 szinek arnyalatai esetén is standard marad.

Ennek figyelembevétele azért fontos, mert az emberi szem szinét kiilsé

szemlélok, vagy akar a szakemberek altal hasznélt szemszin-megallapito eljarasok is

119



(pl. Martin-Schulz féle skala) csak néhany csoportba képesek sorolni, azaz a
szubjektiv vizsgélattal tehet6 megallapitdsok szdma a szemszin-kategoridkra
vonatkozoan az elméletileg lehetséges millionyi szinarnyalatoz viszonyitva

elenyész6 (197b,199b).

A tiszta (barna, zold, kék) szemszinek mellett a mintdkon lathaté volt, hogy
nagyon sok esetben a csoportba sorolds nehezen meghatarozhatd. Ezen szinekre az
inhomogén kategoriat definidltuk a Hue érték 55 feletti szorasaban megadva ennek

kiiszobértékét.

I11.3.2.3.2. A Pigment v1.0 szoftver szemszin-becslésének hatékonysaga

A korabbi becsl6 modellekkel szemben tehat a modszer alkalmasnak
bizonyult a zo6ld szemszin beemelésére a modellépitésbe valamint arra, hogy
megfeleld definicioval a nem egyértelmiien besorolhat6é szineket, az ugy nevezett
inhomogén szineket is elemezziik, hiszen Osszetevdit tekintve az emberi szemnél

eléforduld alapszinekbdl tevddik Ossze

Az lgazsagiigyi Szakértdi ¢és Kutatdintézetek, Budapesti Orvosszakértdi
intézet, DNS Laborja altal feliigyelt Pigment Projekt keretében sor keriilt a Pigment
v1.0 szoftver hatékonysaganak vizsgalatara is mas szemszinbecsld modszerekhez
viszonyitva. A jelen értekezés terjedelme nem teszi lehetdvé ezen kutatasi
eredmények részletes ismertetését. A munkacsoport vizsgalatai sordn megtortént a
korabban kozolt, az IrisPlex vizsgalat alapjat képezé kompjuteres szemszinbecsld
modellel a magyar mintak tesztelése [209], illetve az Gn. szubjektiv szemszinbecsld

modellekhez viszonyitott hatékonysag vizsgalata.

Az eredmények részben ramutattak arra, hogy a kompjuteres program altal a
pixelanalizis utan kialakitott szinbecslés 80 %-ban egyezik a szemészetben hasznalt
un. Martin-Schultz- féle szemszin-becslés eredményével a kék és barna szinek
esetében, mig a mintaadok sajat értékelése alapjan megallapitott esetben ez mar a
harom szemszin-csoport esetén (zold szin beemelésével bdvitve) 90 % feletti
egyezést mutatott a vizsgalt populacidban (random modon valasztott 94 szem

vizsgalata tortént meg) [210a].
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Az inhomogén szinek értékelése kapcsan (a 399 minta vizsgéalataval és 10
természettudomanyos végzettségii szakember bevonasaval készitett 0sszehasonlitd
elemzés) a programbecslés és a szubjektiv észlelés korlataira hivta fel a figyelmet a
Pigment Projekt egy masik elemzése. A szoftver sokkal érzékenyebb az
inhomogenitdsra, mint az emberi szem, hisz az emberi szem egy madsik ember
szemérdl olyan képet lat, melynek felbontasa nem hasonlithatd a szoftver altal

hasznalt pixelalapu értékelés érzékenységéhez (43. abra)[211].

Ha a praktikus alkalmazas oldalarol tekintiink e kérdésre, fontossa valhat a
vizsgalat ezen korlatjdnak ismerete, hisz a lehetséges civil és katonai alkalmazasok
soran alapvetden szemtanuk vagy leirasok adatai, mas képfelvételek elemzése

alapjan, azokkal 6sszehasonlitva torténhet csak a modell alkalmazésa.

A IrisPlex modellel val6 6sszehasonlitas igazolta, hogy a kifejlesztett szoftver
szemszin-becslési adatait a makré modell hasonld erdsséggel tudta megbecsiilni,
mint a korabbi publikaciéban készitett modell az ott hasznalt szubjektiv szemszin-
elemzés alapjan felallitott kategoriakat. Hangsulyos azonban megemliteni, hogy a
felépitett magyar populaciés mintan alapulé modell tobb szemszin-kategoriat képes

vizsgalni.

111.3.2.3.3. A makro-modell mikodése: az emberi irisz szemszinének becslése

Az emberi irisz alapfeladata annak biztositasa, hogy az ideghartyat szabalyozott
modon érje el a beesd fény. A szemiink ezt alapvetden az iriszstroma egyedi
szerkezetével, tovabba a szivarvanyhartya feliileti méretének allandd, a kornyezeti
fényterheléshez adaptalodd valtoztatasaval (melyet kiviilr6l a szembogarunk
sziikiilésével vagy tagulasaval érzékelhetiink) éri el. A végiil a szembe beesé fény
erejének végsd csokkentésében, hullimhosszanak valtoztatasaban a szem szinét ado
pigmentnek a melaninnak, alapvetden az ezt tartalmazo6 szivarvanyhartya rétegnek

(IPE) tulajdonithato6 a legfontosabb szerep.
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43. abra: Az objektiv szoftveres és szubjektiv, tiz ember altal kiértékeltetett szemszinek
Osszehasonlitasa kiilonbozo kiiszobértékeknél. A diagramok feletti szamok jelzik a kiiszobértéket,
hogy a tizbdl legalabb hany személynek kellett tobb szemszint megadnia ahhoz, hogy inhomogén

kategoriaba tartozonak vegylik a szemet. Az x tengelyen a kiilonb6z6 szemszinek vannak feltiintetve,
mig az y tengelyen a szemszinek szazalékos eloszlasa. 1-es diagram: inhomogén, ha a tiz személybdl
mar egy ember is tobb szint jeldlt meg egy irisz képhez. 2-es diagram: inhomogén, ha minimum ketten
jelolték annak, és igy tovabb (kiilonben abba a kategoriaba tartozott a szem, amilyennek a legtobben
mondtak). A zo6ld oszlopok jelzik az igy kapott adatokbodl nyert szazalékos eloszlasat a tiz személyes
kiértékelésnek, mig a narancssarga a szoftveres kiértékelés szazalékos eloszlasat mutatja
szemszinenként (Erés Agnes engedélyével)
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A melanin a fény megkotésére ,,sziiletett” biopolimer, mely az tigy nevezett
melanogenezis soran alakul ki. Szintézise tirozinbol*' indul ki, majd dopakinon
intermedieren keresztlil a fekete és barna szinli eumelanin és a sarga-vords szinli
feomelanin keletkezik. Ezen molekulakat ugy nevezett melanocita sejtek
(melanocitak) halmozzak a melanoszoémaikban, melyek a citoplazma sajatos alkotoi.
A benniik 1év6 melanin két formajanak ardnya donté a zold és barna szemszinek
kialakuldsédban. A kék és vilagos szemek esetében az irisz alapszoveti szerkezete és
kovetkezményes egyedi fényelnyelési sajatossdga is kiemelkedd szerepet jatszik e

szemszin kialakitasaban.

A szemszin 0roklédését dontéen a melanin termelésében résztvevod fehérjéket
kodolo gének, vagy ezen gének szabdlyozasaban résztvevd fehérjéket kodold gének

jelentik. A legtobb ismertté valt gén SNP polimorfizmust mutat (Is. 5. tdblazat).

Ezen kordbban lek6zolt génlokuszokat vizsgéltam és kapcsoltsagi vizsgalatok
utan megallapitottam, hogy a magyar populacidés mintan a 6 legszignifikdnsabb SNP
az OCA2 (Oculocutaneous Albinism II), HERC2 (Hect Domain and RLD 2),
SLC45A2 (Solute Carrier Family 45, member 2), TYR (Tyrosinase, Oculocutaneous
Albinism IA) és IRF4 (Interferon Regulatory Factor 4) génekben, vagy azok
kozelében talalhatok.

A lokuszokra készitett Real-Time PCR reakcidokkal meghatarozhatova valtak
az azokat reprezentald allélok és ezek mennyiségébdl az adott személy, adott
lokuszra vonatkozd genotipusa. Ezek szdmozéasa alapjan kialakitottam azt az
adatbazist, mely a megel6z0 fejezetben részletezett szamitdgépes program altal az
irisz szinelemzésekbdl kialakitott CSV fajlok mellett, a modellépitéshez genetikai

informacios adatbazisként kertilt felhasznalasra.

*! Tirozin: vagy 4-hidroxi-fenilalanin. A fehérjéket épité egyik, polaris oldallanct, nem esszencialis
aminosavunk. Genetikai kodja: UAC és UAU bazisharmas. Neve a sajtot jelentd gordg tiirosz szobol
ered, mivel a XIX szazadban sajtbdl szarmazo kazein nevii fehérjébdl izolaltak elszor.
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A magyar populaciés mintdk felhasznaldsaval a korabbi publikalt
szemszinbecsld modellben hasznalt 3 szemszin-kategoridval szemben (kék, barna,

koztes) négyet épitettem a sajat modellbe (kék, zold, barna és inhomogén).

A ROC analizisek eredményei kozott, a barna és kék szemszin elemzés
hatékonysagvizsgalata soran kapott 0,90 AUC feletti értékek azt jelzik, hogy a
szamitogépes szemszin-analizis €s a magyar populdcios mintak egyiittesen hatékony

modellt jelentenek, a Pigment v.1.0 szoftveres szinmeghatarozas alkalmas a

szemszinbecslésre.
Intermedier (Irisplex)
Kék Barna Zold
Inhomogén (Jelen munka)

IRISPLEX

0,91 0,92 0,73 -
[175¢]
Pigment Project

0,90 | 091 0,69 0,78
(jelen munka)

44. abra: A legszignifikansabbnak bizonyult 6SNP szettel (Is: 7. tdblazat) végzett ROC
analizis AUC értékei Walsh és munkatarsai [175d] altal hasznalt becslémodellben, illetve a jelen

vizsgélatban hasznalt pigment v1.0 szoftverrel tortént makromodell hasznalataval.

A modell hasonl6 szignifikanciaszintet ért el a korabban k6zolt nemzetkodzi
szemszinpredikci6 hatékonysdgahoz viszonyitva, ahol szemszinmeghatdrozas
szemorvosok szubjektiv becslése alapjan keriilt a modellépitésbe (Ezen korabbi
esetben az AUC értékek a barna szinre 0,925, a kékre pedig 0,91 voltak, az
intermedier csoport AUC értéke 0,73 volt és a zo6ld szin nem képezte részét a

modellnek /[175b] és 44. abra/.
A jelen vizsgalatommal igazolt 0,70 AUC feletti zold és a 0,65 AUC feletti

inhomogén szemszinre vonatkoztatott eredmény a modell hasznéalhatosagat,

érzékenységét ugyancsak igazolja.

124



A korabbi nemzetkozi predikcios modellben az gy nevezett intermedier

csoportban meghatarozott 0,73 AUC értékkel 6sszemérhetdk a kapott eredmények.

Ugy kaptunk kis mértékben alacsonyabb AUC értéket az inhomogén

csoportban, hogy a modelliink képessé valt a zold szemszin becslésére is.

Ezen viszonylag alacsony AUC értékek a modell tovabbi jovObeni
finomitasat, pontositdsat indokoljak azonban. Ez elsdsorban a mintaszam emelését
kell, hogy jelentse ezen szemszin-kategoridkra vonatkoztatva, mely a modellépités és
a visszatesztelés hatékonysagat bizonyosan emelni fogja. A mintaszamnovelés és a
modell becslési hatékonysaga kozotti ezirdnyu Osszefliggést vizsgalatok igazoljak
[210b].

A vizsgalataim soran azt is igazoltam, hogy a mintaszdmok csokkentésének
van egy optimuma, mely a szemszinbecslésnél a 6 legszignifikansabbnak bizonyult

6SNP szett kialakitasat és alkalmazasat indokolta.

Ezen szett kialakitdsa azonban nem nélkiilozheti a kapcsoltsagi vizsgalatok
figyelembevételét, mert olyan egyéb 6-os szettek, melyek a statisztikai elemzések
szerint nem voltak kapcsoltak, és viszonylag jo asszocidltsagot mutattak a
szemszinhez, ugyancsak kevésbé bizonyultak informativnak a legkisebb

asszocialtsagot mutaté SNP-k 6—os szettjéhez viszonyitva.
I11.3.2.3.3. Lehetséges katonai alkalmazasok

Az ismert személyazonossagu személyek iriszének egyedi azonositasat lehetové teszi

a korabban részleteiben ismertetett Daugman Iris Code.

A szemszinbecsl6 modell felépitése ¢s hatékony milkddése alapjan
megallapitom, hogy a modell hasznalata alkalmas ismeretlen személyazonossagu
emberek szemszinének, mint kiilsd emberi tulajdonsagnak hatékony megbecslésére,

predikciojara bioldgiai mintdibol.
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A prediktiv jellegli szemszin-maghatarozas — bizonyos korlatok mellett —
alkalmas kiegészitd modszerré valhat olyan katonai vizsgalatokban, ahol genetikai

alapti személyazonositas indokolt.

E teriiletek kiilondsen: a.) eltlint személyek személyazonositasa bioldgiai
mintakbol, b.) ismeretlen személy altal hagyott bioldgiai minta elemzése, c.)
szemtanuk eldadasanak értékelése, ellendrzése, d.) tomegszerencsétlenségek
aldozatainak azonositasa szervrészletekbdl, e.) arcfelismerd programokbol nyert
adatok kiegészité vizsgalataként, tovabba f.) katonai titkosszolgalati vagy egyéb

titkos operativ feladatok soran.

Tobb kiilso (pl.: szemszin, életkor, kopaszsag, borszin, hajszin, kdvérség stb.)
¢s belso 6roklodo genetikai tulajdonsagot (pl.:betegségekre vald fogékonysagot jelzo
allélvariaciok stb.) reprezentald polimorfizmus egyiittes vizsgélata egy adott katonai
személyre specifikus DNS profil felallitasat teszi lehetévé, mely a jovOben modot
adhat e személy barhol fellelt, barmely bioldgiai mint4jabol, mintarészletébdl a
személy személyazonossaganak megallapitdsara ¢és kiils6 tulajdonsagainak

automatikus megjelenitsére is.

I11.4. Kovetkeztetések

A szem szivarvanyhdrtya (irisz) szerkezetében rejlé egyediség, mint
biometrikus azonositod (IrisCode) a mindennapi, kiilsé emberi tulajdonsagon alapuld
személyazonositasi folyamat részesévé valt, melynek szdmos katonai alkalmazisa

ismert.

A HGP befejezédésével, a XXI. szdzad elsé évtizedében a genetikai és
biotechnologiai alap és alkalmazott kutatdsok sordn az emberi genom
feltérképezésének birtokdban az emberi kiilsé jegyek, igy a szemszin Oroklodése
megismerhetévé valt, mely a genetikai alapu személyazonositds 10j teriiletét is

megnyitotta. (Ezt a kutatasi iranyt DNS alapu fenotipizalasnak hivjuk.)
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A szemszinbecslés informatikai-genetikai alaptl egylittes megkozelitése
lehetséges, melynek egyik alapjat a kifejlesztett, az emberi szemszin automata
szivarvanyhartya-szinelemzésére alkalmas informatikai szoftver (Pigment v1.0).

jelenti.

A magyar populacidt reprezentalé random maddon vizsgalatba vont személyek
esetében 1is, a szemszin Oroklésében szerepet jatsz6 gének kozil a
legszignifikdnsabbak ugyanazok, melyeket kordbban &sszeurdpai random

mintavalasztas utani statisztikai vizsgalatokkal igazoltak.

Multinomialis regresszioval olyan miikodd szamitdégépes becsld modell
¢épithetd, mely az emberi irisz szinbecslésére alkalmas, és megfeleld statisztikai
bizonyitd erdvel képes bioldgiai mintdkbol az emberi szemszint, mint a human DNS

altal meghatarozott egyik fenotipus jellemzot megbecsiilni.

A magyar populdcioban viszonylag gyakori el6fordulast z6ld szemszin
beemelésével készithetd olyan modell, mely négy, kiilsé szemlélok altal is
megkiilonboztethetd (z6ld, kék, barna, inhomogén) szemszin-csoportot kelld

statisztikai hatékonysaggal tud DNS mintabol meghatarozni.

A  magyar populdciéra is érvényes, hogy a szemszin genetikai
meghatarozasaban és becslésében a szakirodalomban eziddig a leghatékonyabbnak
kozolt, 6-os SNP szettel torténd vizsgalat a leginformativabb és a hatékonysadg nem

novelhetd a szettet alkotd6 SNP lokuszok szdmanak novelésével vagy csokkentésével.

A modell bemenetét jelentd szoftveres szemszinbecslés hatékony mitkddése
¢s a biologiai mintadk automatizalt vizsgalhatosdga a modszer teljes automatizalasat
lehetdvé teszi, mely egy automata iriszrajzolo program kialakitdsat is elérhetd
kozelségbe hozta. E program miikodéséhez a jelenlegi modell korlatait azonban le
kell bontani. A statisztikai program 4altal az inhomogén szemszincsoportba sorolt
szemek viszonylag magas ardnya indokolja a modell pontositasat leginkédbb, mely a
szemszint alkotd elemi elsédleges ¢és masodlagos szemszinek gyakorisag
eloszlasanak figyelembevételével a csoportositas keretkritériumainak pontosabb

meghatarozasat jelenti.
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A szemszinbecslés modellépitésében szerzett tapasztalatok megnyitjak a

lehetdséget mas kiilsé emberi jegyek, igy akar a hajszin és bdrszin genetikai alapu

becsléséhez is.

Az automatizalt genetikai alapli szemszinbecslés kiegészité markervizsgalatként

része a katonai biometrikus alkalmazasoknak.

OSSZEGZETT KOVETKEZTETESEK

A humdn genetika kutatasi eredményeinek katonai alkalmazésai a jelen és a

jovo hadviselésének megkeriilhetetlen részét jelentik.

Az ezzel kapcsolatos tudomanyos kozlemények elemzésével az analizis,
szintézis, indukcid és dedukcid kutatasi modszereivel ezen elkiiloniilt

ismeretanyag tematikus rendszerezése lehetséges.

Bemutathatok azok a relevans genetikai és hadtudomanyi fejlédési 1épcsok,
melyek e hatarteriileti tudoményag, a katonai genetika kialakuldsdhoz

vezettek.

A nemzetk6zi szakirodalom attekintése, elemzése és a kinyert adatok
csoportositasa alapjan a katonai genetikai alkalmazasok rendszerbe
foglalhatok oly mddon, hogy a kutatasok, alkalmazasok elérehaladasaval a

besorolas késdbbiekben is megfeleléen bovitheto.

A DNS alapu genotipizalds mellett az emberi kiilsé tulajdonsadgok biologiai
mintakbdl torténd eldrejelzése, megbecslése, azaz predikcidja fontos részét

képezi a katonai céli biometrikus személy és targyazonositasnak.

Az emberi szemszin-predikcios modell kialakitdsdhoz elkészithetd egy olyan

szamitogépes szoftver, mely a HSV szinskdla Hue értékének kicsi standard
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informativ, pixel alapt szinelemzésére.

A DNS alapti emberi szemszin meghatarozasban lehetdéség van az emberi
z061d szemszin becslésére is alkalmas prediktiv modell elkészitésére, szemben
az eddig ismert kizarolagos kék és barna alapszemszint megkiilonboztetd

predikcids modellel.

Az automatizalt szemszin-analizis alkalmas az Osszetett szemszinek egyes

alkoto szinelemeinek és ezek aranyanak meghatarozasara is.

Az emberi szemszin genetikai Oroklédésében szerepet jatszo génekbdl
statisztikai modszerekkel kivalaszthato az a legkevesebb lokusz szam, mely

mellett a predikcidos modell hatékonysaga mar szignifikdnsan nem ndvelhetd.

Magyar populaciés biologiai mintdk alapjan is mikodoképes szemszin
predikcidés modell volt felépithetd, mellyel a jelenleg elérheté modellekhez
viszonyitott hatékonysaggal becsiilhetd ismeretlen bioldgiai nyomhagyd

személy szemszine.

A katonai genetika teljes potencidljanak jogi €s tarsadalmi elfogadtatiasa — tul
az anyagi nehézségeken — kétséges. Sokan (személyek, orszagok) vallasi,
erkolesi, vagy etikai okokbol alapvetden elleneznek minden probalkozast,
amely a novények, allatok és az ember genetikai allomanydnak barmilyen

fokt megvaltoztatasara és/vagy hasznalatara irdnyulnak.

Civil szervezetek, és jogvéddk ellenérvrendszerének szilard alapja alapvetden
az orszadgok alkotmanyaiban (torvényeiben, egyéb jogszabdlyaiban) vagy
nemzetkozi egyezményekben kozvetleniil, vagy kozvetetten rogzitett

genetikai diszkrimindcio, és katonai tamado célu felhasznalas tilalma.

Ezzel szemben a genetikdban megengeddbb jogszabalyi kornyezettel

rendelkez6 orszagok, csoportok a genetikai forradalom érajaban 1épéselényre
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tehetnek  szert az alap  biogenetikai  kutatasi eredmények
alkalmazhatdsaganak, kiprobalasanak engedélyezésével, mind a civil mind a

katonai szféraban.

A biotechnologia XXI. szazadi eredményei és a HGP befejezodése
megteremtették az alapjat egy 0j tudomanyteriilet elkiiloniilésére, mely a

katonai genetika.

Ez jol koriilhatarolhato irdnyok mentén magaba olvasztja szdmos human és
nem humadn alap és alkalmazott biotechnoldgiai és genetikai kutatési teriilet
eredményeit, melyek koziil szdmosrdl gy gondoltuk eddig csak a civil

szféraban hasznosulhat.

A mar elérhetd, és a bizonyosan megvaldsithatd alkalmazasok szerves részét
fogjak képezni katonai stratégiak tervezésének, a katonai biogenetika
eredményeinek hasznaloi feltétlen elénybe kerlilnek a felderités, a
harckészség (human eréforras), az onvédelem, a katasztréfavédelem, a
haté¢kony ¢és effektiv reagalas teriiletén, és — a nemzetkdzi jog kereteit
figyelembe véve — a nem haldlos fegyverek tarhazdnak bdviilése

kovetkeztében szinte a hadviselés minden szegmensében.

A katonai tipusu alkalmazasok tarhdzénak bdviilése azonban azok korében,
akik ¢letpalyaként valasztjak a katonasagot, egy masik kovetkezménnyel

jérhat.

A jovoben az ember, sajat genetikai allomanyaban régzitett informacioival
valo rendelkezésének joga, mely alapvetéen a személy onrendelkezéséhez

kotott sériilhet a katonai szolgadlatba lépés pillanataban.
Az elézdekben felvazoltak még hangsulyosabban utalnak a katonai bioetika

¢és a katonai genetika szoros kapcsolatara, tovabba a genetikai tudds minél

szélesebb korl terjesztésének sziikségességére, beleértve természetesen a
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mindenkori gradudlis és posztgradualis képzéseket, de a politikai és katonai

dontéshozatali szinteket is.

UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Definidltam, mint tudomanyos hatarteriilet a ,,katonai genetika” fogalmat. Ez a
humédn ¢és nem huméan molekularis biologiai és genetikai kutatdsok
eredményeinek katonai célu alkalmazhatdsagat, felhasznalasat jelenti. E
tudasanyag attekinthetd és bovithetd rendszerezést allitottam fel, melybe az 0j
katonai genetikai informaciok a tudomdny fejlddése, véltozdsa esetén is

besorolhatok.

2. Megterveztem az emberi szemszin automata szivarvanyhdartya-szinelemzésére

alkalmas informatikai szoftvert (Pigment v1.0), mely a HSV szintér Hue

------

3. Az emberi irisz szinbecslésére alkalmas makrd modellt épitettem, melybe
integraltam a Pigment v1.0 szoftvert, mely megfeleld statisztikai erdvel képes
biologiai mintdkbol az emberi szemszint, mint a human DNS éltal meghatarozott

egyik fenotipus jellemz6t megbecsiilni.

4. Bizonyitottam, hogy ezen szoftver segitségével magyarorszagi sziiletésii
személyek mintéi is alkalmasak — kordbban mas populacidkra kozolt statisztikai
erovel — az emberi szemszin becslésére, és a modell képes a magyar

populacidban viszonylag gyakori eléforduldsu zold szemszin becslésére is.

5. Igazoltam, hogy épithetd olyan hatékony szemszinbecsld modell, mely négy,
kiilsé szemléldk altal is megkiilonboztethetd szemszin-csoportot kelld statisztikai

hatékonysaggal tud DNS vizsgalat alapjan meghatarozni.
6. Bizonyitottam, hogy a magyar populaciés mintaban is a szemszin genetikai

meghatarozasaban és becslésében a szakirodalomban ezidaig kozolt 6-os SNP

szettel torténd vizsgalat a leginformativabb, és a hatékonysag nem nodvelhetd a
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szettet alkotd SNP lokuszok szaméanak novelésével vagy csokkentésével.

AJANLASOK

A jelen értekezésben csak keresztmetszeti pillanatfelvételt készithettem a
katonai genetika alkalmazasi teriiletén, ramutatva a kérdéskor tagabb aspektusaira és
egy konkrét alkalmazhatosagra, melyben felvazoltam azon lehetdségeket, ahol az
automatizalt  genetikai  alapu  szemszinbecslés  informativ  kiegészitd

markervizsgélatként megjelenhet célzott katonai alkalmazéasokban.

A katonai genetikai tudasanyag hihetetlen gyorsiitemii boviilése (és ezzel
egyidejli gyors amortizacidja!) miatt minden allampolgar tudasanyaganak ilyen
iranyt bdvitése sziikséges, €s része kell, hogy legyen a tdrsadalmi, politikai, katonai

felelés gondolkodasnak.

Ez vezethet csak el ahhoz, hogy a civil, de kiilondsen katonai teriileten
megvalosuld barmely biotechnologiai és genetikai alkalmazéds hasznossagarol, vagy

elitélésérdl, elvetésérdl megalapozottan lehessen nyilatkozni.

A magyarorszagi hadtudomanyba megkezd6dott a katonai biogenetika
ismeretanyag beépiilése, egyes elemei — a tomegpusztitd, és a nem halélos fegyverek

rendszerezésére vonatkozo fejezetekben — mar megtalalhatok [212,213].

A genomika toretlen, igen gyorsiitemi fejlodésébdl egyértelmiien kovetkezik,
hogy a katonai ,,genetikdhoz vald fordulds a kovetkezd leglogikusabb 1épése a

modern hadviselésnek”[214]. A ,,homo geneticus militaris” megérkezett.

Nem ismert azonban az, hogy a hadtudomany eldszobdjaban kopogtatd
biogenetikai forradalom milyen fogadd kornyezetet talal, milyen a katonai gradualis
és posztgradudlis képzésben résztvevok (leendd dontéshozdk), oktatok, avagy a jelen
katonai dontéshozdinak katonai genetikai fejlesztések alkalmazasara vonatkozd

adaptacios ereje.
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A kozeljovo katonai stratégiai tervezése, vagy nemzetvédelmi koncepciok
kialakitdsa, a kutatas-fejlesztési projektek prioritasainak kijeldlése és az erre
rendelkezésre allo anyagi eréforrasok elosztasa, ezen ismertek nélkiil nem lehetséges,
ezért ajanlom az értekezés gondolatainak, kovetkeztetéseinek megfontolasat az ezen

dontésekre érdemi hatassal bird szakembereknek.
Az értekezés elemeinek bdvithetdsége, up-to date ismeretekkel vald

feltolthet6sége miatt azt alkalmasnak tartom gradudlis és posztgradualis oktatasok,

tovabbképzések, kurzusok tananyaganak fejlesztéséhez is.
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FUGGELEK:

App.01: Emberi Genom Projekt: angolul Human Genom Project (HGP): Nemzetkdzi
tudomanyos egyiittmiikodés (1990-2003), mely — az USA vezetésével — azzal az
elsédleges céllal jott 1étre, hogy meghatarozza az emberi 6rokitd anyag, a DNS purin
¢s pirimidin bazissorendjét, majd ezt kdvetden feltérképezze az emberi gének pontos

lokalizaciojat.

App.02: ,.Let us fix our thoughts upon him, and behold, with the eyes of our soul, his
long-suffering purpose.” (The First Epistel of Clemens Romanus to the Church of
Corinth, in J. Chalmers, Aberdeen 1768, 19:3 p.29) http://bible.cc/matthew/6-22.htm
/New International Version ©1984/(2012.07.30)

App.03: Fuchs kriptak: Kerekded mélyedések, vagy nyildsok a kollazs és az irisz
szegély mellett. A csarnokviz szabalyozott dramléasat biztositjak az eliilsé csarnok és
az irisz strdmaja kozott az irisz mozgésai (szembbogar sziikiilet, és tagulat) soran.
(Millodot: Dictionary of Optometry and Visual Science, 7th edition. © 2009

Butterworth-Heinemann, forditas a szerzo6tol)

App.04: RGB: Ugy nevezett additiv szinmodell, melyben a vords, zold és kék
alapszinek kiilonbozd aranyu keverésébdl széles szinspektrum jon 1étre. A szinskala
neve az alkoto alapszinek angol neveinek kezddbetiibdl (red, green, blue) alkotott

mozaikszd. (http://en.wikipedia.org/wiki/RGB /2012.06.13./, forditds a szerzotdl)

App.05: CIE: A Nemzetkdzi Fénytani Tarsasdg (a francia roviditésébol CIE:
Commission Internationale de l'éclairage) definidlja a megvilagitas, a szinek és
szinskalak standardjait és 6rkodik ezek nemzetkozi egységes alkalmazéasan. 1913-ban
alapitottdk, mint a ma még — ennek ellenére — Bécsben miikodé Nemzetkozi
Fotometriai Tarsasag utddjaként. CIE L*a*b* (CIELAB) a legOsszetettebb szintér
melyet a CIE elfogad. Az emberi szem altal 1athaté 6sszes szindrnyalatot tartalmazza.

(http://en.wikipedia.org/wiki/International Commission_on_Illumination)

App.06: 1997-¢évi CLIV. torvény: Az egészségiligyrol:
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157. § Az emberen végzett orvostudomanyi kutatas (a tovabbiakban: kutatas) célja a
betegségek korismézésének, gyogykezelésének, megeldzésének és rehabilitdciojanak
javitasa, okainak és eredetének jobb megismerése, beleértve olyan beavatkozéasokat
¢s megfigyelési modozatokat is, amelyek eltérnek a megszokott egészségiigyi ellatas
soran alkalmazottaktol, illetéleg, amelynek soran még nem teljesen ismert ¢és
kivizsgalt hatast tényezOket (hatéanyagok, anyagok, eszkozok, eljarasok,
modszerek, koriilmények, feltételek) alkalmaznak.

164/A. § 464 (1)465 A jogszabaly szerinti beavatkozassal nem jaro vizsgalat a 157.
¢s 158. §, a 159. § (2) bekezdése, a 161. § (1) és (2) bekezdése, a 162. és 163. §,
tovabba a 164. § (1) bekezdése alapjan végezhetd. Utodlagos, beavatkozassal nem jard
vizsgalat esetén a kutatasi alany tdjékoztatdsara és a vizsgalatba valo beleegyezésére
vonatkozoan az egészségiigyért felelés miniszter eltérd szabalyokat hatarozhat meg.
(2)466 A (3) és (5) bekezdésben nem emlitett beavatkozassal nem jar6d vizsgalat
esettben a szakmai-etikai engedélyt az emberen végzett orvostudomanyi
kutatasokrol sz6lé korméanyrendelet szerinti kutatis-etikai bizottsdg a kérelem
megérkezését kovetd naptdl szamitott negyvendt napon beliil adja meg.

(3)467 Az emberi alkalmazasra keriild gyogyszerekrdl és egyéb, a gydgyszerpiacot
szabalyozd torvények modositasarol szolo torvény szerinti beavatkozassal nem jaro
vizsgalatok esetében

a) a mas EGT-tagallamot nem érinté vagy nem hatdsdgi hatdrozat végrehajtasa
érdekében végzett vizsgalatok megkezdéséhez hatésagi engedély sziikséges,
amelynek kiadéasardl a kérelem benyujtasatol szamitott 60 napon beliil kell dontent,
b) a mas EGT-tagallamot is érintd és hatdsdgi hatdrozat végrehajtasa érdekében
végzett beavatkozassal nem jard gyogyszerbiztonsagi vizsgalatok elvégzéséhez az
emberen végzett orvostudomanyi kutatasokrél szo6ldé  kormanyrendeletben
szabalyozott etikai engedély, valamint a vizsgéalat megkezdéséig torténd bejelentés
sziikséges. Az engedély kiadasardl az emberen végzett orvostudomanyi kutatasokrol
sz6l6 kormanyrendelet szerinti farmakovigilanciai kockazatértékeld bizottsag altal
jovahagyott vizsgalati terv és a kérelem benyujtasatol szamitott 45 napon beliil kell
donteni.

(4)468 Az emberi alkalmazésra keriild gydgyszerekrdl és egyéb, a gydgyszerpiacot
szabalyoz6 torvények modositasarol szolo tdrvény szerinti beavatkozassal nem jaro
vizsgalatok engedélyezése soran sziiletett hatarozattal szemben fellebbezésnek helye

nincs.
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(5)469 Az orvostechnikai eszkozokkel végzett beavatkozdssal nem jard vizsgalat
megkezdéséhez hatdsagi engedély sziikséges, amelynek kiadasarol a kérelem
benyujtasatol szamitott hatvan napon beliil az orvostechnikai eszkdzokkel

kapcsolatos hatdsagi feladatok ellatasara kijelolt szerv dont.

App.07: 2008-évi XXI. torvény: a humdngenetikai adatok védelmérdl, a
humangenetikai vizsgalatok ¢és kutatasok, valamint a biobankok milkddésének
szabalyairol

2. § (1)* E torvény rendelkezéseit - a 27. § (2) bekezdésében foglalt eltéréssel -
a Magyarorszag teriiletén végzett, e torvény szerinti huméngenetikai vizsgalat,
illetve humangenetikai kutatas céljabol torténd genetikai mintavételre, a
mintavétel helyétdl fiiggetleniil a genetikai adat kezelésére, feldolgozasara,
tovabba humangenetikai vizsgalatra és humangenetikai kutatisra, valamint a
biobankokra kell alkalmazni.

(2) E torvényt a teljesen vagy részben automatizalt eszkdzzel, valamint a
manudlis modon végzett adatkezelésre és adatfeldolgozasra egyarant alkalmazni
kell.

(Y E torvény hatdlya nem terjed ki a biiniigyi nyilvantartdsi rendszerrdl,
valamint a biiniigyi és rendészeti biometrikus adatok nyilvantartasarol szolo
torveny szerinti DNS-profil-nyilvantartasra, valamint mds igazsagiigyi,

biiniildozeési és biinmegelozési célbol torténd adatkezelésre.

App.08. A Pig2, Pig4, Pig8, Pigl2, Pigl3 és Pigl4 SNP-t tartalmazo
leginformativabb 6-os SNP szett visszatesztelésekor kapott R-GUI 2.15.3

programszkript.

R version 3.0.2 (2013-09-25) -- "Frisbee Sailing"”
Copyright (C) 2013 The R Foundation for Statistical Computing
Platform: x86_64-w64-mingw32/x64 (64-bit)

R is free software and comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY.
You are welcome to redistribute it under certain conditions.
Type "license()" or "licence()" for distribution details.

R is a collaborative project with many contributors.

Type "contributors()" for more information and

"citation()" on how to cite R or R packages in publications.
Type “"demo()" for some demos, “help()" for on-line help, or
"help.start()" for an HTML browser interface to help.

Type "q()" to quit R.

> setwd("'d:/szemek/errmegerto/Tisztan/elesl™)
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getwd()

>
[1] "d:/szemek/errmegerto/Tisztan/elesl”

> irismultinom=read.csv2("'multiinputszoftr.csv")
for(i in 1: ncol(irismultinom)){
irismultinom[,i]=Ffactor(irismultinom[,i])}

>
+

+ library(nnet)

irismultinom$feno <- relevel(irismultinom$feno, ref = "3")
logreg_eredmeny=multinom(feno ~ Pig2 + Pig8 + Pigl2 + Pig4 + Pigl3 +
Pigl4, data=irismultinom)

summary(logreg_eredmeny)

\%

# weights: 52 (36 variable)
initial value 415.888308
iter 10 value 231.037755
iter 20 value 226.502020
iter 30 value 225.890730
iter 40 value 225.850519
final value 225.850115
converged

>

Call:

multinom(formula = feno ~ Pig2 + Pig8 + Pigl2 + Pig4 + Pigl3 +
Pigl4, data = irismultinom)

Coefficients:

(Intercept) Pig21 Pig22 Pig8l Pigl21 Pigl22
Pig41l
0 -0.325651 -2.916443 -15.070067 0.04303993 0.8751709 1.1938490 -
0.6244246
1 -1.869479 -0.798932 -16.696408 0.13955895 0.1661159 0.4895688 -
20.3129348
2 -2.625063 3.659223 6.370537 -1.42737003 -0.1302542 0.1332556
0.9972603

Pig42 Pigl31l Pigl32 Pigl4l Pigl42

0 22.52654 0.1246380 1.2378371 -0.5871436 20.682435
1 25.71021 -1.6488729 -13.6894377 -22.2523292 -1.949265
2 23.26418 -0.8271416 -0.9167696 -0.4465352 -1.252193

Std. Errors:

(Intercept) Pig21 Pig22 Pig81 Pigl21 Pigl22
Pig41l
0 0.3832333 0.5805090 5.919890e-07 0.7102886 0.3976858 0.5914517
5.289149e-01
1 0.8215803 0.9470440 1.103026e-08 1.2414180 0.9569669 1.3176228
1.576373e-09
2 0.6284506 0.6284486 1.038185e+00 0.5016386 0.3851791 0.6123142
6.297487e-01

Pigd2  Pigl3l Pigl32 Pigl41l Pigl42
1.452382 0.3769908 9.835904e-01 4.339158e-01 7.416246e-11
1.712823 1.2042648 1.698744e-07 1.717752e-09 6.961949e-12
2.481631 0.3733735 1.101979e+00 4.523658e-01 9.153987e-12

NPk O

Residual Deviance: 451.7002
AIC: 523.7002

> ds=read.csv2("'backtest.csv')
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for(i in 1: ncol(ds)){ # ma <-

ncol(ma) kiadja h 4 mert ennyi oszlop van a matrixban
ds[,i]=Factor(ds[,i]D}

read.table("'back_allbrown.txt", header=T)
romap=predict(logreg_eredmeny, newdata = ds, ''probs'™)
romap

write.csv2(romap, "prediktszoftr.csv')

>
+ > ds=read.csv2("'backtest.csv'")

> ds=read.csv2("backtest.csv')

> ds

matrix(1:12,

#faj<-

3,

4)

kod Pigl Pig2 Pig3 Pig4 Pig6 Pig7 Pig8 Pig9 PiglO0 Pigll Pigl2 Pigl3

Pigld
po01 2 2 1 0 0 1 0 0

p006 2 1 1 0 0 2 0 0

pO11 1 1 0 0 0 0 0 1

p016 0 1 0 0 0 1 1 0
p021 0 0 0 0 0 0 0 1
p026 1 0 0 0 0 1 0 0
p031 1 1 1 0 0 1 0 0
p036 0 0 0 0 0 0 0 0
p041 0 0 0 0 0 0 0 0

0 p046 1 1 1 0 0 1 0 0

=

pO51 0 0 0 0 0 0 0 0

N

p056 0 1 0 0 0 1 1 0

p061 0 0 0 0 0 0 0 1

N

p066 0 1 0 0 0 0 0 0

(&)}

p071 0 1 0 0 0 0 0 0

(o)}

p076 1 1 0 0 0 0 0 0

~

p081 0 1 0 0 0 1 1 0

o4}

p088 1 1

o
o
o
o
o
o

©

p094 0 0

0
0 P099 0] 1 0 0] 0 0 0 0
1 P104 0 1 0 0 0] 1 0 0
2 P109 1 2 0 0] 0] 0 0 0
3 P114 0] 0 0 1 0 0 0 0]
4 P119 1 0 0 0 0 1 0 0
0

5 P124 0 2

OI\)OI\)OI\)OI\)OI\)OI\)OHHI—‘OI—‘OI—‘OI—‘HI—‘OBOI—‘OHOHOLOO(DO\IOO’OU‘IO-POUJONOI—‘

1

0

A

o O o

0]

0]

o O o o o o o

1

1

o O o

1

1
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26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

P129

P134

P139

P144

P149

P154

P159

P164

P169

P174

P179

P184

P189

P194

P199

P204

P209

P214

P219

P224

P229

P234

P239

P244

P249

P254

P259

P264

P269

P274

P279

P284

P289

P294

[y

o O o o

[EN

o O o o

Ay

o O o

o O o O o o o o

o

o

o O o o o o o
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1

60 P299

1
61 P304

0

0

0

62 P309

0

1

63 P314

0

0

64 P319

0

0

65 P324

0

0

66 P331

0

1

67 P337

0]

1

68 P342

(0]

1

69 PX01

0

1

70 PX06

0

1

71 PX11

0

1

72 PX16

1
73 PX21

0

1

1

74 PX26

0

0

75 PX31

0

0

76 PX36

0

0

77 p005

0

0

78 p010

skl eecjoojojojojojojojojojojojojojojojojololoNojloNoNe)

ejeojeojojojojojojojojojojojojojojolojojolojojojojoNoloNoNe)

N A1 001001010110 AdAddO0Ad100A"1+10O0

NH O 1001001010100 00"d-d1000"dd-dA-d0

1001000000010 H00-HOOOHOOOOHOOO

1000010010000 00O0000O0HO0OOOHOHOO

1000010010000 00O0000O0OHO0O0OOHOHOO

Pigl5 Pigl6 Pigl7 Pigl8 Pigl9 Pig20 Pig2

O NMTOOMNOVOOOANMNMITONWOD
o AANNOTOLONMNOOD A A d A A cd A A A AN NNNNNNNNON
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> for(i

eNeoNojoNol Jeoll JNeoloNololojoNolojoNoloNoNoNoloNoloNolNoNoloNoNoNoloNolol JNolol JNoloNoNoNoNoNoNoNoNe]
eNeoNojoNol Jeoll JeoloNolojojoNolojoNooNoNoNoloNoloNoloNoloNoloNoloNolol JNolNol JNoloNoNoNoNoNoNoNoNe]

cNeoNeol el JeolNoNoloNolol JoNolol JoloNoNeol JoNoloNolNoNolol JolNolol Jololol JNololoNol JNoloNol NeoNe]
OCOO0ORrRONORrROOOOFrROOOrOOOOPrOOOODOOOR,POOPFRPOPRPORPPOOOPR,PROOOR,OO

in 1: ncol(ds)){

OCOoOO0OrFrLrNORrROORrRrRPFRPROOOFrROPFrRPROOPFrROOOOOOORPRPOOFRPORPPPPOOOPRPROOOROO
ejeolojojol JoloNoloNolol JololojoNoNoNoNolol NoloNoloNoloNolol JololoNol JNoloololNoNolNo ool NeoNe]

ejolojoNol JolojoloNolol JololojoNojoNoNoNoloNoloNoloNoloNoloNoloNoloN ool ool ool ol ool ool NeoNe]

# ma <-

ncol(ma) kiadja h 4 mert ennyi oszlop van a matrixban

+

ds[,i]=Factor(ds[,i])}

+ piris=predict(logreg_eredmeny, newdata

piris

write._csv2(piris,

>

~N~NoOo b~ WNPEP

PrWOND_MO

3

.797183e-02
-541846e-01
-541846e-01
-089621e-01
-131636e-01
-357868e-01
-371375e-01

"prediktszoftr.csv')

0

.244540e-08
.824146e-02
-824146e-02
.974186e-02
.705334e-01
.817242e-01
-935193e-02

1

-138155e-10
-151595e-03
-151595e-03
-413708e-08
-913186e-02
-113675e-02
-829689e-03

ds, ''probs')

2

.420281e-01
.904224e-01
-904224e-01
-912959e-01
.717109e-02
.135229e-02
.376809e-01

matrix(1:12,

4)
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NNNONNOAOBRMBDMNWWNOOWWRORARNWORUVGUOWNUONNUORRAWRNNANOOOUOUWNNRAWONNNUIONNAOOWAORARNWWOWRAWW

-357868e-01
-305574e-01
-371375e-01
-357868e-01
.601899e-01
-305574e-01
-799334e-01
-550250e-01
-426114e-01
-569672e-01
-544298e-01
-131636e-01
-541846e-01
-550250e-01
-025820e-02
-562062e-01
-131636e-01
-307920e-02
-665359e-08
.743565e-01
-316831e-01
-357868e-01
-541846e-01
-690360e-01
.743565e-01
-544298e-01
-131636e-01
-131636e-01
-569672e-01
.743565e-01
-990613e-01
-690360e-01
-307920e-02
.646240e-01
-799334e-01
-541846e-01
-291337e-01
.603751e-01
-690360e-01
-690360e-01
-519929e-01
-307920e-02
-799334e-01
-131636e-01
-131636e-01
-380746e-01
-907280e-01
-544298e-01
-643095e-01
-911976e-01
-316831e-01
.742248e-01
-799334e-01
-305574e-01
-569672e-01
-550250e-01
-296840e-01
-305574e-01
.620579e-02
-541846e-01
-541846e-01
-321341e-01
.244262e-01
.620579e-02
-907280e-01
-041253e-01
-550250e-01
-510028e-01

PORPNRPNRARAMRMPRPOUUOONOORPUINONNNOWWRARPOODUIORARFEPRARIOANNWWNNORMUUONNREPAWONPORMWNNOOORORUOIFPOO

.817242e-01
-486792e-01
.935193e-02
.817242e-01
.006814e-01
.486792e-01
.980491e-02
.966882e-03
.964652e-02
.272471e-02
.700406e-03
.705334e-01
.824146e-02
.966882e-03
.376599e-08
.874467e-01
.705334e-01
.752754e-09
-000000e+00
.572609e-02
-442793e-01
.817242e-01
-824146e-02
.410088e-01
-572609e-02
.700406e-03
.705334e-01
.705334e-01
.272471e-02
-572609e-02
.806336e-01
-410088e-01
.752754e-09
-322883e-07
.980491e-02
-824146e-02
.485061e-03
-485666e-02
.410088e-01
-410088e-01
.358459e-02
.752754e-09
-980491e-02
.705334e-01
-705334e-01
.610831e-01
.772588e-01
.700406e-03
-133390e-01
.613127e-02
-442793e-01
.173377e-01
-980491e-02
.486792e-01
.272471e-02
.966882e-03
.962705e-01
.486792e-01
.294803e-08
.824146e-02
.824146e-02
.352334e-01
.894225e-02
.294803e-08
.772588e-01
-192682e-07
.966882e-03
-427850e-02

QR BANNNEPNNNRPORPRARPOWRORPRUONWNNORPPRPOOURPNOUORORPNANNOONONORNNENNNEPENNOORARORORERPOOR,O

-113675e-02
-157149e-02
-829689e-03
-113675e-02
.651668e-02
-157149e-02
.743892e-12
.768913e-02
-482564e-08
-441842e-02
-328318e-12
-913186e-02
-151595e-03
.768913e-02
-858614e-10
-932540e-11
-913186e-02
-995990e-10
-632234e-10
.246892e-02
.468247e-10
-113675e-02
-151595e-03
.768975e-02
.246892e-02
-328318e-12
-913186e-02
-913186e-02
-441842e-02
-246892e-02
-969377e-11
.768975e-02
-995990e-10
-135243e-10
.743892e-12
-151595e-03
-594084e-11
.276615e-02
.768975e-02
.768975e-02
-595501e-12
-995990e-10
.743892e-12
-913186e-02
-913186e-02
.278800e-08
-308547e-11
-328318e-12
.278583e-02
-391557e-02
-468247e-10
-598013e-12
.743892e-12
-157149e-02
-441842e-02
.768913e-02
-901543e-02
-157149e-02
.675950e-10
-151595e-03
-151595e-03
.577684e-02
-539887e-02
-675950e-10
-308547e-11
-607770e-10
.768913e-02
-957356e-12

NNNWONPRPRARMNOOUINWOOORPRWOOWOWWOORANNWORARIOOONNOWWWOONANRPEFPFONOWUIUIIONPR,WOWRANOONNOON

.135229e-02
-191886e-03
.376809e-01
.135229e-02
.226121e-01
-191886e-03
.002617e-01
-173190e-01
.977420e-01
.758896e-01
.378698e-01
.717109e-02
.904224e-01
-173190e-01
.797418e-01
.634708e-02
.717109e-02
.769208e-01
-143210e-08
.774484e-01
.240376e-01
.135229e-02
.904224e-01
.226548e-02
.774484e-01
.378698e-01
.717109e-02
.717109e-02
.758896e-01
.774484e-01
.030518e-02
.226548e-02
.769208e-01
.353759e-01
.002617e-01
-904224e-01
.643812e-01
.320021e-01
.226548e-02
.226548e-02
.344225e-01
.769208e-01
.002617e-01
.717109e-02
.717109e-02
.422628e-04
-201317e-02
.378698e-01
-565582e-03
.787556e-01
.240376e-01
.437509e-03
.002617e-01
.191886e-03
.758896e-01
.173190e-01
.030135e-03
.191886e-03
.737942e-01
.904224e-01
.904224e-01
.685573e-02
.212327e-01
.737942e-01
.201317e-02
-958746e-01
-173190e-01
.347187e-01
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76 2.620579e-02 1.294803e-08 2.675950e-10 9.737942e-01
77 3.357868e-01 5.817242e-01 6.113675e-02 2.135229e-02
78 3.357868e-01 5.817242e-01 6.113675e-02 2.135229e-02
> library("'MASS™)

library("'ROCR™)

>

> adat <- read.csv2('"szoftrO.csv', header = TRUE, sep=";", dec=",",
comment.char=""")

> adat

X predictions labels
1 1 3.24e-08 0
2 2 4_82e-02 0
3 3 4._.82e-02 0
4 4 9.97e-02 0
5 5 3.71e-01 1
6 6 5.82e-01 0
7 7 1.94e-02 0
8 8 5.82e-01 1
9 9 6.49e-01 1
10 10 1.94e-02 0
11 11 5.82e-01 0]
12 12 1.01e-01 0
13 13 6.49e-01 0
14 14 1.98e-02 0
15 15 9.97e-03 0]
16 16 5.96e-02 0
17 17 2.27e-02 0
18 18 7.70e-03 0
19 19 3.71e-01 1
20 20 4.82e-02 0
21 21 9.97e-03 0
22 22 1.38e-08 0]
23 23 2.87e-01 0
24 24 3.71e-01 0
25 25 4_75e-09 0
26 26 1.00e+00 0]
27 27 2_.57e-02 0
28 28 2.44e-01 0
29 29 5.82e-01 1
30 30 4._.82e-02 0
31 31 6.41e-01 1
32 32 2_.57e-02 0
33 33 7.70e-03 0
34 34 3.71e-01 1
35 35 3.71le-01 0
36 36 2.27e-02 0
37 37 2.57e-02 0
38 38 4_81le-01 0
39 39 6.41le-01 0
40 40 4_75e-09 0
41 41 1.32e-07 0
42 42 1.98e-02 0
43 43 4._82e-02 0
44 44 6.49e-03 0
45 45 5.49e-02 0
46 46 6.41e-01 1
47 47 6.41e-01 1
48 48 1.36e-02 0
49 49 4_75e-09 0]
50 50 1.98e-02 0
51 51 3.71e-01 1
52 52 3.71e-01 1
53 53 8.61e-01 1
54 54 2.77e-01 0
55 55 7.70e-03 0
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56 56 7.13e-01 1
57 57 6.61e-02 0
58 58 2.44e-01 0
59 59 5.17e-01 1
60 60 1.98e-02 0
61 61 6.49e-01 0]
62 62 2.27e-02 0
63 63 9.97e-03 0]
64 64 5.96e-01 1
65 65 6.49e-01 1
66 66 1.29e-08 0
67 67 4.82e-02 0]
68 68 4.82e-02 0
69 69 4.35e-01 0]
70 70 2.89e-02 0
71 71 1.29e-08 0
72 72 2.77e-01 0
73 73 1.19e-07 0
74 74 9.97e-03 0
75 75 1.43e-02 0
76 76 1.29e-08 0
7 77 5.82e-01 0
78 78 5.82e-01 0

> pred <- prediction( adat$predictions, adat$labels)

perf <- performance(pred,''sens",
par(mfrow=c(1,1))

plot( perf, colorize=T,

text.adj=c(1.2,1.4),1wd=2)
auc <- performance(pred,auc™,)

aucvek <- unlist(slot(auc, "y.values™))

aucveko <-round(aucvek, digits =

legend(0.2,0.7,c(pastauc,'\n"") ,border="white",cex=1.1,box.col

pastauc <- paste(c("AUC = ™) ,aucveko,sep=""")
= ¢(0, 0.5))
auc

>

>

An object of class "performance
Slot "x.name"™:

[11 "None"

Slot "y.name"':
[1] "Area under the ROC curve"

Slot "alpha.name':
[1] "none™

Slot ""x.values'":
listQ)

print.cutoffs._at=seq(0,1,by=0.2),

"white™,adj
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Slot "y.values':
L[11]1
[1] 0.9037298

Slot "alpha.values™:

listQ

> adat <- vread.csv2('"szoftrl.csv', header = TRUE, sep=";", dec=",",
comment.char=""")

pred <- prediction( adat$predictions, adat$labels)

perf <- performance(pred,'sens", " spec')

par(mfrow=c(1,1))

plot( perf, colorize=T, print.cutoffs.at=seq(0,1,by=0.2),
text.adj=c(1.2,1.4),1lwd=2)

auc <- performance(pred,'auc",)

aucvek <- unlist(slot(auc, "y.values™))

aucveko <-round(aucvek, digits = 7)

pastauc <- paste(c(""AUC = ") ,aucveko,sep=""")

legend(0.2,0.7,c(pastauc,'\n") ,border="white",cex=1.1,box.col = "white",adj
= c(0, 0.5))

auc

>

>
> >

>

An object of class "performance”
Slot "x.name'':

[1] "None™

Slot "y.name":
[1] "Area under the ROC curve"

Slot "alpha.name":
[1] "none™

Slot "x.values':
listQ

Slot "y.values':
(HEN
[1] 0.7822222

Slot "alpha.values':
listQ

> adat <- read.csv2('szoftr2.csv'”, header = TRUE, sep=";", dec=","
comment.char=""")

pred <- prediction( adat$predictions, adat$labels)

perf <- performance(pred,''sens", ' spec')

par(mfrow=c(1,1))

plot( perf, colorize=T, print.cutoffs_at=seq(0,1,by=0.2),
text.adj=c(1.2,1.4),1wd=2)

auc <- performance(pred, auc™,)
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aucvek <- unlist(slot(auc, "y.values™))

aucveko <-round(aucvek, digits = 7)

pastauc <- paste(c("AUC = ") ,aucveko,sep=""")

legend(0.2,0.7,c(pastauc,\n"") ,border="white",cex=1.1,box.col = "white",adj
= ¢(0, 0.5))

auc

>

> An object of class "performance"
Slot ""X.name':
[11 "None"

Slot "y.name'':
[1] "Area under the ROC curve"

Slot "alpha.name":
[1] "none™

Slot ""x.values™:
listQ

Slot "y.values':

[[1]1]
[1] 0.9049965

Slot "alpha.values':
listQ

> adat <- vread.csv2("szoftr3.csv', header = TRUE, sep=";", dec=",",
comment.char=""")

pred <- prediction( adat$predictions, adat$labels)

perf <- performance(pred,'sens", " spec')

par(mfrow=c(1,1))

plot( perf, colorize=T, print.cutoffs.at=seq(0,1,by=0.2),
text.adj=c(1-2,1.4),1wd=2)

auc <- performance(pred, auc™,)

aucvek <- unlist(slot(auc, "y.values™))

aucveko <-round(aucvek, digits = 7)

pastauc <- paste(c("'AUC = ') ,aucveko,sep=""")

legend(0.2,0.7,c(pastauc,'\n"") ,border="white",cex=1.1,box.col = "white",adj
= c(0, 0.5))

auc

>
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>
> >

>

An object of class "performance"
Slot "x.name'':
[1] "None"

Slot "y.name™:
[1]1 "Area under the ROC curve'"

Slot "alpha.name™:
[1] "none™

Slot ""x.values':
listQ

Slot "y.values':

[[11]
[1] 0.6878472

Slot "alpha.values':
listQ

>
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