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A fenetikus és kladisztikus osztalyozas alapjai

KORSOSZOLTAN

Magyar Természettudomanyi Mazeum Allattar, H-108@l&vest, Baross u. 13.

+A szisztematika feladata egy olyan altalanos refmia-elmélet megteremtése,
amely a bioldgia minden aganak lehetséges és spgkséndszereire kiterjeszttist
— Willi Hennig, 1966 —

OsszefoglalasA szerd elsiként vezette be 6ndllo tantargyként a magyar egyet&tatasba a hie-
rarchikus osztalyozés két alap¥eskolajanak tanitdsat. A jelen cikkben &ltalantiekéntést ad a
fenetikus és kladisztikus osztalyozas alapfogalohais alapelvetil, hasznalatukrél, médszeredkr
elényeikrdl és korlataikrol. Amig a fenetikus osztalyozaspelgységei az OTU-k, és a fenogramok
eléréséhez hasonlésagi matrixokkal és tavolsagrapalé algoritmusokkal operal, addig a kladisz-
tikus vagy filogenetikus osztalyozas célja a kladogok, azaz evollciés torzsfalGéllitasa, amely-
hez a monofiletikus csoportok kladisztikus anadiziévén jut el. A szebzréviden ismerteti mindkét
szisztematikai osztalyozasi eljaras Iépéseit: aidohsagok (jellegek) és allapotaik fajtait és Kéeo
sukat, a hasonlosagi és a taxon-tulajdonsag métiliszamitasat, a tavolsag- és a homogenitas-
optimalizalé fuggvények elveit, a kladisztikus drigl alapszabalyait, a parszimonia fajtait, a gele
sullyozdsanak szempontjait, a torzsfak&resdszereket, a tdrzsfak tulajdonsagait és értemide
lehetiségeit. A két osztalyozasi iskola 6sszehasonlitdséeékeli azok alkalmazhatésagat és haté-
konysagat az élények jelenlegi rendszeréhez véztirzsfejbdési folyamatok leirasaban és magya-
rdzataban.

Kulcsszavak: szisztematika, hierarchikus osztalyozas, fenetikajsztika, fenogram, kladogram, térzsfa.

Bevezetés

Az embernek, mint tudattal rendelkezlélénynek valdszitieg mar azisiddk 6ta egyik
alapved tulajdonséaga, hogy a koruldtte &vilag jelenségeit, targyait, #enyeit kulonféle
szempontok szerint csoportokba osztja, osztalyokédeénhet ez olyan szubjektiv itéletek
alapjan, mint az adott@ény ,karossaga” vagy ,hasznossaga”, éhetgy ehetetlen mivol-
ta, veszélyessége vagy éppen taplalékként valadettalhatosaga.

Tudoméanyos szemmel nézve adléhyek osztalyozdsadszor egymashoz valdé hason-
l6saguk alapjan tortént: ezzel a moédszerrel egyorshgyon kozel allé, majd fokozatosan
egyre jobban kulénb&zcsoportokat alkothatunk, amelyek a ,rendszerbeifelé haladva
tartalmazzak is egymast.

Ez a hierarchikus osztalyozas egyik fajtaja, aznéggzett inkluziv hierarchia (1. abra),
ahol a magasabb rein@,nagyobb”) csoportok, osztalyok mindig tartalmak#a halmazok
nyelvén szo6lva magukban foglaljdk) az alattukéléykisebb” osztalyokat. Hierarchikus
klasszifikacié az exkluziv hierarchia is, ennél agasabb reridosztalyok nem tartalmaz-
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zak az alacsonyabb relieket; példaként a katonasagnal megszokott rendéwékm gon-
dolhatunk, ahol adott esetben a szdzadosok csap@rnészetesen nem tartalmazza a
rangban alattuk allé6 hadnagyok csoportjat.

Az élvilag osztalyozasanal ilyen exkluziv hierarchiatvelTermészet targyainak fej-
lettségi sora, a ,Scala Naturae”dBNET 1764). Mindezekkel szembedllithatjuk a nem-
hierarchikus osztalyozast, amelynek nem célja gaktlimok koz6tti kapcsolatrendszer fel-
tarasa, nincsenek magasabb és alacsonyabt osatlyok (példaul egy ebcparticionala-
sa a fak kora vagy faja szerint).

osztalyozas

nem-hierarchikus hierarchikus
o particionalé6 médszerek
» dtfedéses osztalyozas \
¢ lagy (fuzzy) osztalyozas
inkluziv exkluziv

¢ rendfokozatok
¢ .Scala Naturae”

agglomerativ diviziv

tavolsag-optimalizalé homogenitas-optimalizalo

1. dbra. Az osztalyozas fajtai.
Figure 1. Types of classifications.

E révid gondolatmenetth egyértelntien lathatd, hogy vizsgalédasunk targya, azazaz él
lények rendszerezése a logika szempontjabol vadjabkluziv hierarchikus osztalyozasi
miivelet. Szemléletes abrazolasmddja ennek az uUgyeweenn—diagram (2. abra), de az
inkluziv hierarchikus osztalyozas legtipikusabb jalegési formaja a dendrogram (3. abra).

Az élsvilag rendszerezési kisérleteinek torténetéberggik éegjelendsebb Iépés KrL
LINNE ,Systema Naturdec. munkaja (10. kiadas, 1758), amelybarNE bevezette az az-
Ota klasszikussa valt hierarchikus kategériarentigzfellr 6l lefelé”: tdrzs—osztaly—rend—
csalad—nem—faj). Ez az osztalyozas azonban mégreszarmazasi kapcsolatokat, hanem
az objektumok egyméashoz valé hasonlésaganak kihbramntjeit testesitette meg.

Csak az evollcios gondolat szinrelépéséveh&CES DARWIN és A FRED RUSSELWAL-
LACE nyoman, 185981 kezdve) valt az osztalyozasi kisérletek kézptdmajava az objek-
tumok (a taxonok) leszarmazasi, torzéf@dlsi viszonyainak tiikrozése; ezt nevezzik termé-
szetes osztalyozasnak.
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A dendrogramok ezzel val6sagos tartalmat nyertekpst mar nem véletlen a csalad-
fakhoz val6 hasonlosaguk. A végpontok jelképezikeaét taxonokat, az elagazodasi pon-
tok pedig az adott taxonok kdzdsét. A kladogrammal, azaz a térzsfaval tehat alete
él6 taxonok tényleges leszarmazasi kapcsolatait dkatpazolni. A dendrogramok masik
fajtdja, a fenogram csak az osztalyozott objektuegkmashoz valé hasonlésdganak mér-
tékét fejezi ki. A dendrogramnak ez a két, egymaslesen szemben all6 felfogasa tikrozi
a két vezdt osztalyozasi (klasszifikacids) iskolat: a feneti&a a kladisztikat.

4 )

(AB)(CcD)|(EF )|(GH)

2. abra. Az inkluziv hierarchia abrazolasa Venn—diagrammal.
Figure 2. Venn diagram for depicting inclusive hierarchy.
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3. abra. Az inkluziv hierarchia abrazolasa dendrogrammal.
Figure 3. Dendrograms for depicting inclusive hierarchies.

Cikkiinkben ezt a két osztalyozasi iskolat vetjikzis ismertetésiikh6z az aladbbi 6sz-
szehasonlit6 tablazat adja a vezérfonalat (1.2abla
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1. tblazat. A két legfontosabb klasszifikacios iskola 6sszehdtasa.
Table 1. Comparison of the two major classification schools

Szempontok Klasszifikacids iskola
Fenetikus Filogenetikus
(kladisztikus)
Osztalyozand6 objektumok OTU-k (,Operational ~ monofiletikus csoportok
Taxonomic Units”)
Osztalyozas alapja egyméshoz val6 hasonlosag eoslleszarmazas
Kiindulasi mivelet hasonldsagi taxon—tulajdonsag matrix
(taxon—taxon) matrix
Felhasznalt algoritmus klaszterezési eljaras kidittiss analizis
Kapott eredmény (dendrogram) hasonlosagi fa (feamayr torzsfa (kladogram)

A fenetikus osztalyozas

A fenetikus osztalyozas alapjait két neves taxors)nfROBERT R. SOKAL és P. H. A.
SNEATH vetette meg. Az addigi, nagyrészt szubjektiv dgat@st objektiv alapokra helye-
z6 metodoldgidjuk ,numerikus taxondémia” néven valnestté (HKAL & SNEATH 1963,
SNEATH & SOKAL 1973). A fenetikus osztalyoza®&aL (1986) szerint négy tiveleths!
all: (1) ebszor az objektumainkrdl (=,0Operational Taxonomicitdh OTU) taxon-tulaj-
donsag matrixot készituink, (2) étlaz adatmatrixbdl hasonlésagi vagy tavolsagmétrixo
szamolunk, (3) hierarchikus osztalyozd (klaszt@retgoritmusok segitségéveballitjuk a
fenogramot (dendrogramot), majd azt (4) hierarchikaztalyozassa, ,rendszerré” transz-
formaljuk (magyarazzuk). A kapott rendszeriinketbkéle szignifikanciatesztek és opti-
malizalasi kritériumok alapjan elléreésnek vethetjik ala. A tovabbiakban ezek szexint
miiveleti Iépések szerint haladva ismertetjik rovidefenetikus osztalyozas legfontosabb
jellemzsit.

(1) A fenetikus osztalyozas alapegységei, az OT{Gperational Taxonomic Units”,
magyarul kezeleridv. kezelhet taxondmiai egységek) a bioldgidban leggyakrabbém a
jok vagy magasabb taxonok, de lehetnek akar egyedgk populaciok is, attol fugen,
hogy valéban taxondémiai, vagy esetleg mas céluabgrast akarunk végrehajtani. Az
ugynevezett exemplar-elmélet szerinhE&8TH & SOKAL 1973) a fenetikus osztalyozasba
elegend egyetlen példanyt bevonni, ha az &kéippen reprezentalja az adott csoportot (az-
az a csoporton belili hasonlésag joval nagyoblarabilitas pedig kisebb, mint a csopor-
tok kozott). Ahhoz, hogy az OTU-kat kiilonféle aligmusokkal osztalyokba rendezhessik,
valamiféle mésszamot kell bevezetnink az egymashoz valé hasanlésénérésére. A
fenetikus hasonldsag nem feltétlentl azonos aleszzasi rokonsaggal, és két dsszéjev
van: az ,eredenilhasonlésag” (amely a leszarmazas eredménye) s=eezett hasonlésag”
(amely parhuzamos fégiés, konvergencia eredménye).

(2) Az OTU-k kozotti hasonlésag (vagy kilonBéeg) matematikai mérésére kilonféle
indexeket, méiszamokat vezettek be, amelyek nagyrészt a sz6bgd tidajdonsagtol, illet-
ve egyéb kiindulasi feltételektfliggnek. Ha egy adott tulajdonsagra nézve kivzhlagk egy
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hasonloséagi indexet, akkor az osztalyozando objekinkat tablazatba rendezhetjik, ahol a
taxon—taxon matrix celladiba paronként a hasonlosigx megfeld értékeit irjuk. Az igy
kapott tablazat a hasonlésagi matrix, illetve enmglgfeleben a kildnbé&ségi mutatokbol
kapott kilénboéségi matrix. A kildonbazségi matrix specidlis esete a tavolsagmatrix, ahol
celldkban a kulonbd@®ség négyzetgytke, a tavolsag szerepel. A kvalitaiaz szamskalahoz
nem rendelhét nem mérhé tulajdonsagok esetén a hasonlésag legkézedtbbkméssza-

ma a hasonlésagi index (a megedyadajdonsagok szama osztva az 6sszes szambavett tu
lajdonséaggal), vagy ennek komplementere, a kilcfg#gi index.

2. valtozé

OTU1

1. valtoz6
X1k X

4. abra.Két OTU euklideszi tavolsaga a kétdimenzids tdaghgtérben.
Figure 4. Euclidean distance of two OTU-s in the two-dimensi character space.

A kvalitativ tulajdonsagnak a bioldgidban soksZéfaeduld esete a jelenlét—hiany (pre-
zencia—abszencia). A jelenlét—hiany matrixban ,&pwseli az adott tulajdonsag jelenlétét,
,0" pedig a hidnyat. Az ilyen tulajdonsagokat adattonjainkra 6sszegezve kapjuk az ugy-
nevezett kontingenciatablazatot, amélydrtan a kilonféle hasonldsagi indexeket szamolhat
juk ki (egybeesési, Jaccard-, Sorensen-, Dice- vaifyesen — Czekanowski-indexekzek
értéke 0 és 1 kozé eshet, és minél nagyobb (nuhbbp megkdzeliti az 1-et), annabsabb
a hasonlésag (1 esetén a két taxon az adott tnkdot tekintve azonos).

A tulajdonsdgok masik nagy csoportjat a mé&hezamskalahoz hozzarendethéte-
lyegek, azaz a kvantitattulajdonsagok jelentik. Ha az OTU-k egyedek, akkditilonféle
valtozok mentén mért jelledzrtékekkel az egyedek egy n-dimenziés térben hbbiik
el, ahol n a kvantitativ tulajdonsagok szama. Ayeegk kozti killénbséget paronkeént k-
I6nféle modszerekkel mért tavolsagokkal fejezhekjiikpéldaul Manhattaindex, euklide-
szi tavolsag stb.). A leggyakrabban hasznalt tégblgygvény az euklideszi tavolsag, amely-
nek alapja a Pitagorasz-tétel (4. bra). A fenstitaxonémidban hasznalt tovabbi indexek
részletes attekintése meghaladja e cikk keretitertetésik IBPSON (1961), ®KAL &
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SNEATH (1963), SIEATH & SOKAL (1973), vagy magyar nyelven példawwoAni (1997)
munkajaban megtalalhato.

(3) A hasonlésagi figgvények értékei alapjan OTidKat taxon—taxon matrixba ren-
dezziik, amely a tovabbiakban az osztalyozasi afgosiok kiindulépontja. A Bevezetés-
ben ismertetett inkluziv hierarchikus osztalyozatnetikus algoritmusok alapjan két cso-
portra oszthatjuk (1. dbra): az ugynevezett dividetalyozasnal a kiindulasi helyzetben az
0sszes objektum egy csoportban van, s a médszén sat sorozatos divizidkkal bontjuk
egyre kisebb csoportokra, végsoron magukra az objektumokra. Matematikailagzela
jaras nehezebb és kevéshé elterjedt, bar az emligjektiv felfogasahoz talan ez all koze-
lebb. A méasik mddszercsalad az Ugynevezett aggktfuensztalyozas, amikoris az eleinte
kiilén &ll6 objektumokat 1épédiriépésre vonjuk dssze osztalyokba. Az dsszevolsgaa
lehet az objektumok kozotti tavolsag (tavolsag+oplizald mddszerek) vagy a kdzottik
lévé variancia (homogenitas-optimalizald modszerekjayolsag-optimalizalé moédszerek-
nek négy leggyakrabban hasznalt fajtaja az egiydaec (,single linkage” vagy ,nearest
neighbour”), a teljes lanc (,complete linkage” vadyrthest neighbour”) az egys4eatlag
(LWPGMA") és a csoportatlag (,UPGMA") mbdszer. Agyszefi lanc vagy ,legkozelebbi
szomszéd” mdédszer&@lye az, hogy vele a fenogram nagy adatmatrixokm&iszonylag
kénnyen megrajzolhatd (akar kézzel is kiszamolhasop nagy egyedszamu, szétszort,
megnyult csoportosulasok is j6l elkilonitbletHatranya abban rejlik, hogy nem ismeri fel,
ha az osztalyok kozt nincs éles elvalas, és aaAlysztisra az OTU-k bdlisszetartozasa
nincs semmilyen hatassal. A teljes lanc vagy ,legl@bbi szomszéd” médszer nagyon ha-
sonlit az élbbihez, azzal a kilénbséggel, hogy a csoportokisdgat nem a legkdzelebbi
szomszédsagban @WTU-jaik, hanem éppen ellenkideg, a legtavolabbi elemek alapjan
szamolja ki. Természetesen a lépésenkénti dsszevoagda itt is a legkisebb tavolsag alap-
jan torténik. Az egyszératlag médszer, ahogy neve is mutatja, a csoptéialsagat egy-
szefien elemeik tavolsaganak aritmetikai atlagaval sz@m@ Ennek soran nem veszi fi-
gyelembe az osztalyokbanéebleg egyesitett objektumok szamat, azaz tulajdonéeépp
Lourkoltan” sllyozza azokat az osztalyokat, amellgekesebb elentth alinak. A csoportat-
lag médszer az egys#eatlag mddszerrel ellentétben a tavolsagok kisziwaftal tekintet-
tel van az dsszevonandé osztalyok elemszamara &z ébjektumszamok aranyaban atla-
golja az egyes csoportok tavolsagat, azaz nem sldyoelemszamok szerint. Az eddigi
négy fenetikus agglomerativ osztalyoz6 moédszewaldag-optimalizal6 médszerek nagy
csaladjahoz tartozott, amelyek az osztalyok objakinak valamiféle hasonlésagi, illetve
tavolsagmértéke alapjan vonja 6ssze a csoportokat.

A homogenitas-optimalizalé médszercsalad egyik yegggabban hasznalt tagja a Ward-
(vagy Ward—Orldci-)féle eljaras. Az eltérésnégymsizeg-névekedés minimalizalasa” né-
ven is ismert algoritmus jelleie megegyezik abban az egész mddszercsaladéval, hog
olyan, tobb objektumbdl all6 osztalyokat hoz Iémenelyek homogenitdsa maximalis (=
heterogenitdsuk minimalis). K6znapi nyelven ezjelgnti, hogy minden Iépésben a ,leg-
egyformabb” OTU-kat vonja 0ssze. Az egyformasagribgenitas) mértéke a variancia és
az eltérésnégyzet-6sszegq is.

A fenetikus osztalyozas algoritmusait a legtdblbtiitozés statisztikai elemzésre al-
kalmas szamitogépes programcsomag (példaul StatiSPSS, BMDP) tartalmazza. Van
azonban néhany olyan program, amely a biol6gidhanrfalatos tobbvaltoz6s adatfeldolgozé
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modszerek kozill kildnésen Osszpontosit az osztidy@eagy angolbdl atvéve a klasz-
terezés”) fajtaira és azok eredményére, a dendratpéésre.

Ezek koziil is kiemelkedik a magyar fejles#té&YN-TAX (PobANI 1980, 1984, 1988,
1993), amely a hierarchikus osztalyozas terén nevedebb mint 24 kulonbézljarast ki-
ndal: nyolc tavolsag-optimalizald, hét homogenitasiroalizalo, és ezeken kivil hat infor-
maciéelméleti, két nem-metrikus, valamint egy t&agharanyt minimalizalo médszerrel ké-
szithetlink dendrogramokat. Az SYN-TAX-hoz hasonlgesgyar fejlesztdis angol nyeli
programcsomag a NuCoSA@THMERESZ 1993, 1996), amelyet a botanikaban és a zool6-
giaban gyakori 6kolégiai analizisek elvégzésériedaiettek ki, és klaszterezési eljarasokat
is tartalmaz.

(4) A fenetikus osztalyozas eredményeként kapjfgnagramot, amely a dichotomikusan
elagazo dendrogramok egy fajtaja (5. abra). A femogn a fiiggleges tengely mentén az
Osszekdt szakaszok a hasonl6séagi (vagy kilordiségi) index értékeinek felelnek meg, a
taxonok egymastdl vald vizszintes tavolsaga azomieam reprezentdl semmit (a végpontok
egymas mellett tébbnyire a hasonlésaguk szerirgrggyavolsagra osztva helyezkednek el).

100

s "1 """""7T " ""%71V 1 T
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4900 """ 01y 0

20 """ "~~~/

hasonlésagi index %

5. abra. Hasonlésagi indexen alapulé fenogram.
Figure 5. Phenogram based on similarity index.

Az egyes taxonokat vagy taxoncsoportokat 0ss#ekfiiszintes szakaszoknak a fene-
tikus taxonédmusok (tébbnyire szubjektiv vagy a eneti vélemény alapjan) taxondémiai
rangokat (kategoriakat) feleltethetnek meg (példfanusz-szint, csalad-, rend- vagy osz-
talyszint), de ezek a hasonldsagi indegkkiggéen értelemszéen eltérnek, és a torzsfej-
l6déstani kapcsolatok feltArdsara alkalmatlanok (iévégy a fenetikus hasonldsagon, és
nem a leszarmazason alapulnak).
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A kladisztikus osztalyozas

A biolégiaban a kladisztika vagy mas néven filodiws szisztematika egy olyan szisz-
tematikai modszer, amellyel ad@nyeket a kdzos, fejlett, Ggynevezett szarmazthtdye-
geik alapjan természetes csoportokba osztjuk éslpszzuk. A tébb kdzds, szarmaztatott
bélyeget felmutatd élények egymassal szorosabb kapcsolatbahdéeportot alkotnak, mint
azok, amelyek nem hordoznak ilyen bélyegeket. wmibdon osztalyozott @ények kozotti
viszonyt egy elagazo, csaladfa jellefpran, az agynevezett kladogramon lehet a legjobba
feltlintetni.

A kladogrammal leirt torzsfa alapvefeltétele, hogy benne a kényskgellegvaltozasok
szama minimalis legyen. A jelenleg ismert adatadhidindulva ugyanis a torzsféglés re-
konstrualasahoz a leldetegkevesebb kénysZewaltozast kell feltételeznink. Ez az elv a
kladisztika egyik alapszabalya, az Ugynevezetizjjamia térvénye.

A kladisztika alapelveit és modszereit filogenesilazisztematika névenéskdr WLLI
HENNIG (1913-1976) német entomoldgus fektette le dsstafofprmaban (lENNIG 1950,
1965, 1966), bar az ide veéagondolatok mar BRWIN és FhECKEL munkaiban is fellelhe-
tok. HENNIG emlékére 1984-ben jott Iétre a nemzetkdzi WillnHigg Tarsasag, és elinditot-
ta a ,Cladistics nevii folyGiratot, amely mind a mai napig a kladisztilkausalizis avagy a
filogenetikus szisztematika kutatasi eredményelagfontosabb féruma.

A manapsag uralkodénak nevezhktasszifikacids iskola legfontosabb cikkei és kézi
konyvei NELSON (1979), WLEY (1981), FUNK & BROOKS (1990), WLEY et al. (1991) és
FOREY et al. (1992) tollabdl szilettek. A modszer éseamélet gyorsan tért hoditott, és
hamar talbtt a szisztematika keretein. A monofiletikus csdpkrhasznalatanak és a par-
szimoénia torvényének altaldnos érvény@&NNIG kdvebi fokozatosan az egész bioldgiara
kiterjesztették. Az elmélet az evollcidbioldgidadfilogenetikus dkoldgiara, de még a mo-
lekularis biolégiara is termékengitg hatott és hat napjainkban is.

A filogenetikus szisztematika elveinek talan egggsikeresebb alkalmazasa a biogeog-
rafia tertiletén kovetkezett be. A jelen cikknek némgya, ezért csak réviden hivjuk fel a
vel magyarazo kladisztikus allat- és névényfoldajeNELSON & PLATNICK 1981, MOR-
RONE& CRISCI1995).

A parhuzam kénnyen megérthietha az egyes foldrajzi teriileteksélagara mint az
osztalyozas objektumaira (taxonokra), a rajtifaetulé fajokra pedig mint azok tulajdon-
sagaira (karakterekre) gondolunk. llymédon egy islatikus analizis utan az egyes ,fau-
nak” és ,flérak” multbeli fejbdését tiikrog areakladogramokat kaphatunk végeredményiil.

Alapfogalmak: monofiletikus csoport, jellegallapdbomolégia, homoplazia

A filogenetikus szisztematika nem OTU-k, hanem nfideiikus csoportok osztalyoza-
séat végzi. Definicid szerint monofiletikus csoponindazon és csak azon fajok csoportja,
amelyek egyetlen kdzdsstsl szarmaznak. A monofiletikus csoport tehat a koeBdtol
szarmaz6 fajokat mind magaban kell foglalja, deedign olyan fajt sem tartalmazhat,
amely massstsl szarmazik (6. dbra). Két monofiletikus csoporyrags testvércsoportja,
hogyha egymas legkdzelebbi rokonai, azaz kézis szarmaznak (példaul A+B és C+D).
A testvércsoportok egyutt egy Gjabb monofiletikssmortot alkotnak (A+B+C+D), és ez
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igy épllhet fel egyre feljebb és feljebb. A toriisf@és tehat egyméasba agyazott mono-
filetikus csoportok hierarchikus rendszerekéneishato.

A monofiletikus csoport meghatarozasaval edip&h két masik definicio is életbe l1ép.
A kozOs leszarmazassal szemben A+B+C és F+G+H iletilafs csoportokat képeznek,
mert ugyanannak a kdzoséehek nem minden leszarmazottjat foglaljak magukban.
Ugyanakkor A+B+C és G egyutt polifiletikus csoparadkotnak, mert koz6&sik egy raj-
tuk kivul &ll6 csoporthoz tartozik. Bonyolultabbegskben a parhuzamos leszarmazas és a
tobbagu leszarmazas kozott nehéz kilonbséget tdana torzsfefldés szempontjabol a
Iényeg a kdz0s leszarmazas és a nem kozo6s lesAwikdzti kiilbnbségen van. A kladisz-
tika kulcsfontossagu alapja a monofiletikus csaponneghatarozasa, mert csak ezek ké-
pezhetik a térzsfara kefilegységeket, ezek alkotjak a filogenetikus osztA@gmlapegysé-
geit, a taxonokat. A parafiletikus csoportra kldesz példat szolgaltatnak a halak (Pisces),
a hilbk (Reptilia), az algak vagy a zarvatérmovények, mert ezek a csoportnevek nem
foglaljak magukban az adott k6zé$@lbsszes leszarmazottjat.

monofiletikus csoportok

6. abra. Monofiletikus csoportok.
Figure 6. Definition of monophyletic groups.

A fajokat és mas taxonokat a rajtuk megmutatko#légek (= tulajdonsagok) segitsé-
gével kilonboztetjiik meg. A jellegek (a fenetiksztdlyozasnal ismertetett médon) lehet-
nek kvalitativak vagyis diszkrétek, és kvantitakiweagyis folytonosak, mérhk (példaul
hosszlsag, suly). A térzsfégiés rekonstrukcidja folyaman a kvantitativ jellegsiomon
kdvetése (a fenetikus hasonldsag objektivitas&eainben) egyéle meglehéisen bizony-
talan, ezért a tovabbiakban csak a kvalitativ ldagagok elemzésével foglalkozunk. Na-
gyon fontos killdnbséget tenniink maguk a jellegsla ¢ellegek allapota k6zott. Az adott
tulajdonsag kulénféle allapotok sorozatabdl all,saem szine” jelleg példaul allhat a ,bar-
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na” vagy a ,kék” allapotbol, hasonloképpen a ,végta szama” jelleg allapotai a megfele-
16 szamok, példaul ,négy”, ,hat”, ,nyolc”.

Egy tulajdonsag allapotainak meghatarozott rendiet, amikoris az egyik allapot a
masikba csak adott sorrendben alakulhat at: ezeketzziik rendezett vagy additiv jelle-
geknek. Az allapotsorozat rendezetlen azaz nenttadtia az egymasba alakulasok sor-
rendje meghatérozatlan, tehat egy allapot barmatydisikba atalakulhat (7. abra). Ezen
tilmerben megkothetjuk az allapotvaltozasok iranyat, graaritasat is. Binaris (két alla-
potl) jelleg esetében ez csak kétféle lehet 10vagy 1- 0), de tobbvaltozés jellegnél is
régzithetjik az allapotok egymasba alakulasanaiyat(példaul 0> 1- 2).

1:——\‘0—‘/:2 1\—0/:2

rendezetlen, nem polarizalt rendezetlen, polarizalt
0 1 2 O — 1 — 2
rendezett, nem polarizait rendezett, polarizalt

7. abra. Az allapotvaltozasok iranya.
Figure 7. Ordering states and polarisation of characteestat

A jellegéllapotok &talakulasanak iranya azt is raapg@, hogy melyik az agynevezett
6si, ,primitiv’, azaz eredeti allapot és melyik s2érmaztatott, ,fejlett”. Azsi jelleget
pleziomorfnak, a szarmaztatottat apomorfnak neuezaikladisztikus analizis talan leg-
fontosabb posztuldtuma az allapotok ilyen érteltresorolasa; ezzel hatarozzuk meg
ugyanis a fefldés, végsé soron az evollcié irdnyat. A monofiletikus csop&ét a rajuk
nézve kézos leszarmaztatott tulajdonsag, azazrappinorfia hatarozza meg. Ezzel szem-
ben a kozo$si jelleg, az ugynevezett sziinpleziomorfia nem laelks a tdrzsfefidés re-
konstrudlasara, mert ezt mas, a ko#éwl leszarmaz6 taxonok is hordozhatjak. Szin-
apomorf jellegek példaul a rovarok toran megjélérrom par izelt lab, a holometabol
rovarok teljes atalakulassal torééfejlodése, vagy a kétszarnyulak jellegzetesen médosult
hatsé szarnyparja, a billér. Amennyiben a tulajdgns vizsgalt taxonok kozil csak egyet-
len egyre jellemi, egyre apomorf, autapomorfianak nevezzik. Az apbé® pleziomorf
jelleg magahoz a monofiletikus csoporthoz hasonléglativ fogalom, mert az adott
taxonokra nézve pleziomorf tulajdonsag lehet apdraaridiben tavolabbi kdzogstl
szarmazé nagyobb monofiletikus csoportra. Az il&dtpéldaul a rovarokra nézve plezio-
morf jelleg, és nem alkalmas azon belili monokies csoportok jellemzésére, viszont az
izeltldbuak tekintetében apomorf, és egyike e ataponofiletikus voltat alatamaszté tu-
lajdonsagoknak.

Az adott jellegéllapot apomorf vagy pleziomorf miémak meghatarozasara kétféle mod-
szert alkalmazhatunk. A direkt médszer esetén nefigrizsgalnunk az osztalyozandd®lé+
nyek egyedfefidését. Az embriondlis allapotban gyakran megjelermeleziomorf allapo-
tok, amelyek aztan az apomorffa alakulnak a kifieggyedben. Az indirekt médszer az osz-
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talyozando objektumainkhoz kozel allo, de az ogatdst tekintve azoktdl mégis kiilonva-
lasztott csoport, az ugynevezett kiilcsoport jeltegesgalja meg. A kladisztikus analizis a
gyOkereztetéskor (lasd kiish) amugyis mindig megkdveteli egy ilyen kiilcsopuegjelélé-
sét, mert ehhez képest tudjuk csak a monofiletisaportunk betsrokonsagi viszonyait tisz-
tazni. Altaldban azt a jellegallapotot tekintjiilezibmorfnak, amely a kiilcsoportéval azonos
(hiszen a monofiletikus csoportunkat éppen az apbaflapotok tartjak dssze). Természete-
sen ehhez a modszerhez a tulajdonsagoksbégesa priori ismerete sziikséges, amely az
analizishez megfelélkulcsoport kivalasztasaban nyilvanul meg.

A kladisztikus osztalyozasban is fontos szerepstijaa jellegek kozotti hasonlésag, de
ez itt nem ugyanaz, mint a fenetikus hasonléséaaglfiog! A csoportok képzésénél csak a ,va-
I6di” hasonlésagot szabad figyelembe venni, amdlyladonsagok kézés eredetén, egylttes
kifejl6désén alapszik: ez a homoldgia. Vele szemben, Bilidetes” hasonlésag, az anal6gia,
amelynek nincsen szerkezeti vagy leszarmazasiaalApjszarny” mint olyan nyilvanvaldéan
analég tulajdonsdg a madarakra és a rovarokra nBmzen szerkezete és szarmazasa telje-
sen eltés, de a mell§ végtag szarnyszieralakuldsa vagy jarashoz val6é alkalmazkodasa az
embsok esetében homoldg tulajdonsag, amely példadneviéreket egyetlen csoportban
egyesiti. A homolég hasonlésag ugyanigy relatialfam, ahogyan a monofiletikus csoport
és az apomorf-pleziomorf &llapot. A parhuzamosidés eredményébszarmazo feliletes
hasonl6sagot (analdgiat)ENNIG (1966) homoplazidnak nevezte el. (A mas sderdtal
konvergencianak vagy parallel tulajdonsagnak netéagalom Iényegében ugyanezt takar-
ja.) A homoplazia fogalmat #\NIG kdvebi kiterjesztették a visszaforduld allapotvaltozasra
is, arra az esetre, amikor egy jelleg a viszonydpgmorf allapotabdl a viszonylagosan
pleziomorf allapotaba alakul vissza (illetve inkabyy olyan jellegéllapotba, amelyet nem
tudunk elkiloniteni az eredetileg pleziomorf alpl. A konvergencia és a visszafordul6
allapotvaltozas kdzott sok esetben nehéz a hatdiatomegvonni.

A torzsfa készitése: alapelvek, parsziménia

A torzsfejlbdés rekonstrualasanal a kivalasztott taxoncsopedfigyelt jellegei alapjan
igyeksziink meghatarozni a taxonok kdzott az evoldoran kialakult rokonsagi viszonyo-
kat. A kiindulasi alapunk tehat egy taxon—tulajdomsnatrix, amely a kivalasztott taxonok-
hoz a megfigyelt jellegallapotokat rendeli hozzé&r B ahogy ez az alabbiakbdl kideril —
adatainkhoz nemritkan tdbb térzsfat is hozzareredéik, tudnunk kell, hogy a valésagban
csak egyetlen torzsféliési Utvonal létezettCsak egyetlen helyes tdrzsfa vajlamelyet,
meglehet, sohasem fogunk tokéletesen tisztaznhidden Ujabb megfigyeléssel (mas sz6-
val a taxon—tulajdonsag matrixunk névelésével) lgéide kerllhetlink hozza. A filogeneti-
kus szisztematikanak ezt az alapelvét harom tovgaahallyal egészithetjuk ki.

(1) A Hennig—féle johiszetiségi szabaly szerint a megegygallegéllapotok esetén mind-
addig homoldgiét tételeziink fel, ameddig valamily®&my nem bizonyitja ennek ellenkez
jét, vagyis a konvergens vagy parallel evolUci@.a&t jelenti, hogy adataink elemzésekor
induljunk el, rajzoljunk egy torzsfat, majd hagyjuhogy adataink maguktdl kimutassak a
jellegek ,6sszeférhetetlenségét”, azaz a homoptl&ziég ekkor elkezdeni gondolkozni azon,
hogyan kiiszébolhetnénk ki az ellentmondasokat.

(2) A csoportositasi szabaly szerint a sziinaporetieigek a k6zo$stl vald eredet bi-
zonyitékai, mig a sziinpleziomorfiak és a konverggnoem alkalmasak a kdzos szarma-
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zas felderitésére. Azt mar lattuk, hogy a homoplémelynek egyik esete a konvergencia)
nem mond érdemleges informaciétégria sziinpleziomorf jelleg pedig, bar homoloég tulaj

donsag, a vizsgalni kivant csoport szintjén ugyakasem ad Uj informaciét, ezért nem

hasznalhato.

(3) A harmadik szabaly a kombinacids szabaly, armetymondja ki, hogy ha két jelleg
allapotvaltozasai azonos rokonsagi viszonyra ukalaikor ezek egymassal dsszekombi-
nalva egységesen jelenhetnek meg a megrajzolfddrzada a képzett csoportok nem telje-
sen azonosak, akkor a tulajdonsagokat nem vonhagiske, a torzsfa ezen agai ,nem fed-
nek at”. Az ilyen torzsfak logikailag nem konziszsek egymassal, szemben a konzisztens
torzsfakkal, melyek egyben izomorfak, azaz elagasaik szamat, helyét tekintve (topol6-
giailag) azonosak.

A torzsfak létrehozasanal az egyik legnehezebbl@ntd a homoplazidk kifrése a
sziinapomorfidk kozul. Amennyiben adataink nem dgléiiek, akkor tébb, egymasnak
ellentmond6 csoportositasi letiséget kapunk, és a kildnféle torzsfaink nem lesiogik
kailag kompatibilisek azaz teljesen kongruensekmaggsal. Az alabbi taxon—tulajdonsag
matrix erre ad példat, s az ennek alapjan megtajigy térzsfa kozil keitketts (a—c és
b—d) k&ézott kibékithetetlennek latszé ellentét 8. abra).

Ahhoz, hogy az ellentétet feloldjuk és a valosadbte®s, egyetlen torzsfejidési utvo-
nalra ratalaljunk, homoplaziat kell feltételezniAkhomoplazia kétféle lehet, konvergencia
vagy visszafordulé allapotvaltozas, igy az egymiésilentmondo6 3—4, illetve 5—6-7 jelle-
geknél ezeket megengedve négy lehetséges toragathatunk (8. abra). Koziluk hosz-
szuk alapjan valasztunk, mert a parszimonia (,#ekassag”) elve szerint az a toérzsfa kdze-
liti meg legjobban a valésagot, amely a legtdbb didgiat, de ugyanakkor a legkevesebb
homoplaziat tartalmazza, azaz hossza a legroviqetsh9, a 8. abran ,a” és ,c”). A
parszimonia elve a Hennig-féle j6hiszeségi szabalybdl és a ,Csak egyetlen helyes toérzs-
fa van!” alapfeltételbl kdvetkezik. Azt jelenti, hogy a lehetegkevesebb kénysZevalto-
zast tételezziik fel a torzsféjlés soran (azaz ,zsugoriak vagyunk a homoplaziésdein-
ben”). Az ,a” és ,c” valtozat kdzott azonban a @fahossz alapjan mar nem tudunk valasz-
tani, ezek egyforman ,takarékos” megoldast jelesken

A parsziménia (vagy ,takarékossag”) elve alapvattérium a kladisztikus analizis so-
ran, mert itt dl el, hogy milyen feltételek mellett keressiik seidtlegrévidebb torzsfat,
azaz a val6sagost legjobban megkoédditoltcios Utvonalat. Ezek a — tdbbnyire a jellegek
megengedett allapotvaltozasait &firt feltételek szabjak meg a kdveténdigynevezett
optimalizal6 mddszert, amelyet a tdrzsfakérafgoritmus alkalmaz. A sokféle leliség
kozll négyet emeliink ki (2. tablazat).

A Wagner-féle parsziménia az egyik legaltalanosakdlkalmazott optimalizalé feltétel-
rendszer, amely a legkevesebb megkdtéttséget ltija gellegek allapotvaltozasat ilken.
Két- és tobballapotu jellegeket egyarant megenigédaz utdbbiaknak rendezettnek kell len-
niik (de nem koteléien polarizéltnak, tehat a visszafordulé allapobzds is megengedett).

A Fitch-féle parsziménia csak tébballapotu jellegekalmazasat engedi meg, viszont
ezek lehetnek rendezetlenek és nem polarizalt&kds. megfogalmazasban barmely jelleg-
allapot atalakulhat barmely masik allapotba mindéssgyetlen lIépés aran. A visszaforduld
allapotvaltozas itt is szabadon megengedett. Ad¥éle parszimoénia szerint azéekfelé
iranyul6 allapotvaltozds megismédésének a valosdisége sokkal kisebb, mint a vissza-
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forduld allapotvaltozasé. A bioldgiai értelme enrek hogy a leszarmaztatott allapot tdbb-
szori megjelenését (parhuzamosdef@s vagy konvergencia eredményeként) nem szivesen
engedjik meg, sokkal inkdbbsalyben részesitjik a fejlett allapot pleziomorf @ditha va-

16 visszaalakulaséat. Ez megfelebD o eredeti tdrvényének, miszerint a térzsfd@s soha-
sem ismétli meg 6nmagat. A Camin—Sokal-féle parémimnennek éppen ellenkgeként a
visszafordulé allapotvaltozasokat egyaltalan nemednmeg (a jellegallapotok polarizal-
tak). Ennél a szigoru optimalizalasi médszernéhtahinden homoplazia a jellegallapot
parhuzamosan vagy ismételten tdéiénegjelenésének tudhaté be, és keményen lerontja a
kapott torzsfa helyességét (ndveli a hosszat).

Tulajdonsag

Taxon 1 2 3 4 5 6 7
X 0 0 0 0 0 0 0
A 1 1 0 0 1 1 1
B 1 1 1 1 1 1 1
C 1 1 1 1 0 0 0

8. abra. Taxon—tulajdonsag matrix és a hozza tartozé nélggtéges torzsfa (A, B, C: végtaxonok,
X: kilcsoport, 1-1: adott tulajdonsag allapotazlinapomorfia, 0: homoplazia, H: a térzsfa hossza).
Figure 8. Taxon-character matrix and the four possible djaalms based on it.
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2. tablazat. A kulénféle parsziméniafeltételek 6sszehasonliggad-allapota tulajdonsagnal (a cellak-
ban az egyik jellegallapothdl a masikba valé atakdhoz sziikséges allapotvaltozasok szama
[.kOltsége”] szerepel).
Table 2. Types of parsimony in the case of four charadsges.

WAGNER FITCH DoLLo CAMIN -SOKAL
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
0 - 1 2 3 - 1 1 1 - X 2x 3Xx - 1 2 3
1 1 - 1 2 1 1 1 1 X 2X o - 1 2
2 2 1 - 1 1 1 - 1 2 1 - X o o — 1
3 3 2 1 - 1 1 1 - 3 2 1 — o0 o o —

A fenti négy moddszer tulajdonképpen az Ugyneveakttianos parsziménia specialis
esetei, hiszen mindegyiknél a jellegallapotok egsimaavalé atmenetéhez van valamiféle
.KOltség” rendelve. Ha ez a kéltség minden allaptibzasnal 1-gyel egyehl akkor a
Fitch-féle parszimoéniaval van dolgunk, az 6sszébitparszimonia-feltételnél pedig rendre
annal koltségesebb az atmenet, minél ,tavolabkégvvisszafelé iranyuld) allapotvalto-
zasrol van sz0.

A kladisztikus analizis

A kladisztikus analizis etslépése a taxonjaink jellemzésére kivalasztottdolasagok
kddolasa. Ez pozitiv egész szamokkal torténik, dggeefibb esetben Ggynevezett linearis
sorozattal, amikoris a tobb allapotu tulajdonsagesgallapotai egymas utan kévetéez
Jfejl6dési sorba” allithatdk. A lineéaris sorozatot minde=setben felbonthatjuk binaris alla-
potkodolassa is, ahol minden egyes allapotvaltoigsh—nem” kérdésre adott valaszként
értelmeziink. Az analizis végeredményeként kapatstéd mindkét allapotkddolas esetében
ugyanaz, de a bioldgiai kiértékelésénél szeitt &kll tartani, hogy a binaris kédolas esetén
az analizis nem tesz kiilénbséget példaul harommagil fiiggetlen, kétallapotu jelleg és
a fejlsdési sor tipusu, 6sszefigtulajdonsag harom allapotanak binarisan kddoltozata
kozott. Taxonomiai elemzéseknél ez altalaban neoz gkoblémat, a kladisztikus biogeo-
grafia esetében azonban a ,jellegek” a terlletgkietmzs taxonoknak felelnek meg, s ek-
kor mar nem mindegy, hogy egy vagy harom fajrol-easzo.

Az allapotok egymasba alakulasanak iranyat nem emnesetben ismerjik, azaz az
adott jellegnél nem feltétlenil tudjuk, hogy melwkési, pleziomorf és a fejlett, apomorf
allapotot. Ezen tdlméien a jellegek kédolasanal fennakadast okozhat eskét nem al-
kalmazhat6 karakterallapotok jeldlése is. Egy adda#jdonsag hidnyz6 karakterallapota
harom dolgot jelenthet: (1) nem ismerjik, hogylajionsag az adott helyen mely allapotéat
mutatja (az adatot nem vettik fel, nehezen megtgi& stb.); (2) a tulajdonsagnak az
adott helyen nincs értelme (példaul a szarny sgmdenyatlan rovarnal); (3) a tulajdonsag
az adott helyen tobbféle allapotban jelenhet metimorf, és nem meghatarozhaté, hogy
mikor milyen. Ez a harom, torzsféféstanilag igencsak lényegesen kiilégbédathiany a
legtdbb szamitégépes kladisztikus programban em#arhianyzé, kérdéses adatként van
kezelve. Ennek megfelidn lathattuk, hogy a ,0” érték megadasa nem agéllepot hia-
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nyat, hanem annak plezimorf allapotat jeldli. Adikztikus programok tébbsége tehat va-
lamilyen a ,0"-tdl elté6 megjeldlést, példaul ,—"-et vagy ,?"-jelet igényeehianyzé adatok
koédolasahoz. Ekkor ezeket a jellegeket a prograadatt taxonnal figyelmen kivil hagyja,
és hianyuk nem befolyasolja a kapott kladogram dedggét (csak csokkenti megbizhaté-
sagat, hiszen kevesebb adaton alapul).

Torzsfaépités és —keresés

A kladisztikus analizis célja a taxon—tulajdonsaigrirunkhoz illeszth&, leheb legrévi-
debb térzsfa megtalalasa. A torzsfa ,hossza” a téjb jellegek allapotvaltozasainak szamat
jelenti; ezt szeretnénk minimalizalni. A kézi tdfedpités alapvéen két mddszerrel térténhet:
az Ugynevezett Hennig-féle és a Wagner-féle argtaniéwval. Az el volt az, amelyet maga
HENNIG is hasznalt, s részletesen leirt 1966-0s kdnyvékesebb adatmatrixokra nagyon
kdnnyen alkalmazhato, és sokan még ma is hasznéljiiékyege az, hogy minden egyes jel-
leget véve egyenként végignézzik, hogy annak alapjtaxonjainkat hogyan csoportosita-
nank. A Wagner-féle torzsfaépitechnika az ékével éppen ellentétben nem a jellegeket né-
zi egyenként, hanem a taxonokat, és mindig a lexdehb allapotvaltozast feltételeq)
taxont kapcsolja hozza a fokozatosan épdiizsfahoz (a kiilcsoporttal kezdve). A médszerek
részletes ismertetése és példakkal valé illuss@at@iegtalalhaté az Allatorvos-tudomanyi
Egyetem zooldgus-oktatdsa szamara irt tankdnyuwerg0s1999).

A legrovidebb torzsfa biztos megtalalasahoz egalgdritmusok vezetnek, amelyekkel
az Osszes lehetséges torzsfat megépitjik, majdiikoxivalasztjuk a legrovidebbet. Az
osztélyozandd taxonok szamanak ndvekedésével az@masszes lehetséges torzsfa sza-
ma csillagaszati sebességgel névekszik (20 taxetélesn 8,2 x 18, FELSENSTEIN1978).
Ennél nagyobb taxonszam esetén a garantaltan idghily torzsfa megtalalasa mar nem
varhat6, még a manapsag elébhletggyorsabb szamitégépek hasznalataval sem. Kétfél
egzakt algoritmust ismeriink, az ugynevezett kireribdszert és a félhatar-médszert. A
kimerit6 modszer valéban szisztematikusan végignézi az awfdtix adatainak felhaszna-
lasaval épithétdsszes lehetséges torzsfa-variaciot. Az agyneivistgihatar-médszer sze-
rint pedig ebszor az 6sszes taxont felhasznéalva véletletismemegalkotunk egy torzsfat,
kiszamitjuk a hosszat, és ezt telmtarnak vesszik (azaz a tovabbiakban csak az €nné
videbb tdrzsfakkal foglalkozunk). Ezutan elkezdgiltentebb ismertetett kimeafikeresést
az elejébl, azzal a kuldnbséggel, hogy minden esetben atdara szamoljuk az adott
torzsfa hosszéat. Mihelyt egy, a féleatarnal hosszabb térzsfahoz jutunk, azt az épités
vonalat elejtjiik, hiszen minden Gjabb taxon hozagadsak névelné az abban az iranyban
épitett térzsfak hosszat. Ha viszont az ¢sszeqtehazzaadva révidebb térzsfat talalunk,
azt vesszik (j fetshatarul, s igy folytatjuk a keresést. Ezzel a méd®l jelentsen lehet
csokkenteni a torzsfakeresésre forditodt,idhiszen nem jarjuk végig féléslegesen az utvo-
nalak nagy részét csak azért, hogy minden lehetsémygaciot megépitsiink. Ezzel egyutt
ezt a modszert sem érdemes alkalmazni 25 taxomgglobb adatmatrix esetén. Leggyak-
rabban kénytelenek vagyunk a masik médszercsaléihgemodni, ez pedig az Ggyneve-
zett heurisztikus torzsfakeemoddszerek csaladdja. Ez a modszercsalad fiznkitcélul az
Osszes lehetséges torzsfa megtaldlasag| &fblyolag nem is garantalhatja a letidegro-
videbb torzsfa éallitasat. Az ide tartozé modszerek a matematilgoramustol figgéen
tobbé-kevésbé sikeres kozéldljarasok, amelyek azonban a gyakorlatb&foeduld nagy
taxon—tulajdonsag matrixok esetében joval tobbgedilnek alkalmazéasra, mint az egzakt
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maodszerek. Alapvéen kétféle megkozelitési mad lehetséges: az eggtben fokozatosan
épitjuk fel a torzsfat ugy, hogy az egyenként hedpdt taxonok utdn mindig a lelideg-
révidebb megoldast keressiik; a masik esetben pgigvéletlenszéien felépitett teljes
torzsfa agait tordeljik és helyezzik vissza tolbf@riaciéban, hogy a szamunkra kedvez
elagazédasokat megtalaljuk.

Amennyiben jellegeink nem voltak polarizaltak, adikztikus analizis eredménye az
ugynevezett gyokértelen torzsfa, ahol nincs megbata a k6zo$stl valo leszarmazas
irdnya, és igy a taxonok kozotti kapcsolat sem tneiabalyos, villasan eldgazé kla-
dogramot. A toérzsfa gydkereztetése ilyenforman iélkhetetlen a leszarmazasi viszonyok
értelmezéséhez, a monofiletikus csoportok megheddéhoz, a homoplasztikus jellegek
kimutatasahoz. A gyokereztetés leggyakoribb mdédijeilasoport kijelélésével torténik;
mert a kiilcsoport az, amely meghatarozza a jellptgetiomorf és apomorf allapotat.

A homoplasztikus jellegeknek a térzsfan vald, akgybez viszonyitott elhelyezkedésé-
t6l fliggéen kétféle optimalizalasi stratégiat kilonboztetimeg. Az egyik esetben a
homoplazianak azt az esetét részesitjakydden, amikor az isméidié jellegallapotok par-
huzamosan, konvergencia kévetkeztéberbdejek ki. Ekkor az allapotvaltozasokat a gyo-
kértsl minél messzebb probaljuk meg elhelyezni (irrealisximalis esetben minden vég-
szakaszon, minden egyes taxonnal egymastdl flggitlearhuzamosan jelenik meg
ugyanaz az allapot). Ezt az optimalizaladiveletet nevezziik késleltetett allapotvaltozas-
nak. Vele szemben a masik optimalizalasi médszeanésszafordulé allapotvaltozasokat
tartjuk elfogadhatobb homoplazianak. llyenkor dapitvaltozasok a gybtkérhez a lehet
legkozelebb helyezkednek el, majd adle#térs, pleziomorf allapotokat mutat6d taxonok
végszakaszain torténik meg a visszaalakulas. Ezatégia a gyorsitott allapotvaltozas.
Természetesen ezeknek az optimalizalasi stratégfa&rnelyes megvalasztasahoz valéban
illik tudni a feltételezett k6z68s, azaz a gyokér jellegeinek pleziomorf allapotat.

A torzsfakeresés ma mar nem végedhetszamitogépek igénybe vétele nélkil. A kla-
disztikus programcsomagoknak kiterjedt valasztéikeei® el, bar a leggyorsabbnak még
mindig a tébb mint 15 évvel eZ¢li HENNIG86 szamit (ERRIS 1988, LpscomB 1994,
PLATNICK & SCHARFF 1992). Eénye, hogy egyszé&rDOS-kdrnyezetet igényel, a program
mérete kevesebb mint 48 Kbyte, 286-0s PC szamigigispkitinéen fut. Hatranya viszont
a rendkivil régimadi, abszolat nem felhasznalébkeaebfelllet, szamtalan nehezen ko-
vetheb, rejtjelezett parancs és a primitiv, nem szerketzt,grafikus” kimenet. Matemati-
kailag a programmal (a filogenetikus analizist k&) szinte mindent meg lehet csinalni,
csak gyzze kitalalni az ember, mi zajlik benne! A PHYLIRW program (EELSENSTEIN
1990) elméleti megitélése megledsen vitatott a szakmai (kladisztikus) kérokben. Mig
egyesek (DRENZEN& SIEG 1991) teljes elutasitasa a programokhoz valé agialé hoz-
za nem értésh fakad, addig azt a szamitégépes programok k#efle és a vitaban ,vé-
doi” is elismerik, hogy a PHYLIP némely szempontbéldban alatta marad tarsainak (pél-
daul nem tudja kezelni a térzsfa politdmiajat, aaazazonos ndduszbdl jelentkezgyen-
rangu eldgazodasokat) (Id. mégikR & WHITING 1992, RATNICK 1987, 1989, BEIJEL et
al. 1992, SNDERSON 1990).

Apple Macintosh szamitdgépekre két fontos kladis®ti programcsomag készilt: a
PAUP (SWOFFORD 1990) és a MacClade. A PAUP (,Phylogenetic Analydsing Parsi-
mony”) igényes fellldt, kénnyen kezelhétparszimdnia-program, de sajnos még mindig
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nem tekinthet befejezettnek és hibamentesnek, pedig &&gttozatat mar évek oOta igérik.
Egyes vélemények szerint mégis ez az egyétietntegjobb filogenetikus programcsomag
a piacon. A MacClade (MbDISON & MADDISON 1992, SNDERSON 1993, SRUWE & AL-
BERT 1994) igazabdl csak kész adatmatrixok és (masranogk segitségével kapott) torzs-
fak analizalasara alkalmas, sajat térzsfakemedulja kezdetleges. A Mac felhasznaloi fe-
lulet viszont rendkivil kényelmes, gordiienlis adatbevitelt, szerkesztést, kddolast és
nyomon kovetést tesz lelégt, és a tetszés grafikus kiviteli torzsfakon minden lényeges
valtoztatast elvégezhetiink. Kivalé szolgalatot egmblikaciéra alkalmas nyomtatasi op-
cid is. Cikkiinkben e programolétebb ismertetésére nincs lebetg, az érdekts viszont
bévebb — és naprakész — informaciét olvashat a nédzietVilli Hennig Tarsasag honlap-
jan, a kovetked internet-cimenhttp://www.vims.edu/~mes/hennig/software.html

A jellegek sulyozasa

A kladisztikus analizis eredményének tikrében \dasg egyes jellegek tokéletesen
egyértelniiek, allapotvaltozasuk 6sszhangban van a kapotbgtagnmal, mig méasok ho-
moplaziat: parhuzamos kialakulast vagy visszafdardallapotvaltozast mutatnak. Ez az
egyszeii megfigyelés arra a kdvetkeztetésre vezet, hogynyizs jellegek megbizhatébbak
a torzsfejbdés feltérképezéséhez, és hogy ennek megéelebzeket a tulajdonsagokat
elényben kell részesiteni a ,becsapos”, félrevépeitegekkel szemben. Ha sikertl a homo-
plasztikus jellegeknek a kladisztikus analizisralgyolt hatasat lenyomni, akkor javul az
esélylink arra, hogy valéban a helyes torzsfat ljak el az adott csoportunkra nézve. Bar
idaig minden kladista taxonémus egyetért a gondwatttel, innedt két egymassal éle-
sen szembendllo vélemény alakult ki. Az egyik tadmarint nem lehet a nemkivanatos jel-
legeket elfogadhaté médon lenyomni, mert sohaséetlek biztosak abban, hogy jol va-
lasztottuk-e kisket, és hogy a megfetekulyokat kapték-e. Ezért minden jelleget egyforma
sullyal kell figyelembe venni, és legfeljebb a kdagdadogramot ,csiszolgathatjuk” az el-
lentmondd jellegek mérlegelésével. A méasik vélemépgrint azonban nem ez a helyes
megkozelitési méd (@ oBOFF 1993). A valdsag az, hogy a jellegek egygesiilyozasa is
egyfajta sulyozas, és hogy kdzel sem a valésagrafaied, azt éppen az bizonyitja, hogy
az egyes jellegek nem egyforman jatszanak szeegpegyetlen helyes térzsfjlési ttvo-
nal felvdzolasaban. A tapasztalat azt mutatja, hegpes jellegek jobban homoplasztiku-
sak, mint masok. Mindenképpen sziikség van tehamitdle sulyozasra, az egyéeh su-
lyozott taxon—tulajdonsag matrix a sz&léges vélemény szerint még kezdetnek sem |6,
hiszen azonnal ellentmond a vart eredménynek. @gdmis sulyozzunk tehat? Egyes vé-
lemények szerint tehetjik ezt a tulajdonsagok figridis jelenbsége, vagy az evollcios
folyamatokban betoéltétt — vélt — szerepe alapjanaEonban mar 6nmagaban szubjektiv, és
szamszdisiteni is nagyon nehéz. A célravezstilyozdsi médszer a homoplazia lenyoma-
san kell alapuljon, ehhez pedig a homoplazia meljfehérésére van sziikség. Itt persze
0rdogi korbe kerilhetiink: a homoplazia mértékék asgy megbizhaté térzsfahoz viszo-
nyitva tudjuk meghatarozni; ahhoz azonban, hogylizégtd térzsfahoz jussunk, ki kell
zarnunk a homoplasztikus jellegeket. A |&mtes sulyozas épp ezt a paradoxont probalja
meg feloldani. Ennek soransskor elvégziink az adatainkra egy kladisztikus aisaliigy,
hogy a jellegeket egyehklullyal vessziik szamitasba. A kovetkégpésben kiszamoljuk az
egyes jellegek homoplazia-aranyat a kapott legeblidtorzsfakészletben (ez a konziszten-
cia-index, Id. alabb, a térzsfa tulajdonsagaings) ezt hasznaljuk sulyozé figgvényként. A
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konzisztencia-index 0 és 1 k6zé esik, és 1, halatt glleg tokéletesen illeszkedik a torzs-
fahoz, azaz nincs szilkség extra allapotvaltozasoindplaziak) feltételezésére. Amennyi-
ben kényszdr valtozasokat kovetel meg a szdban forgé jellegprzisztencia-index a 0
felé tart, és ezzel az értékkel sulyozva sikeniydenni az ilyen homoplasztikus (és nemki-
vanatos) jellegek szerepét. A kovetkdzpésben most eszerint az (j sulykészlet szartnt f
tatjuk le az analizist, majd Gjra kiszamoljuk ayegjellegek konzisztencia-indexét. Mind-
ezt addig folytatjuk, amig a Iépésenként szamdittéayedk mar nem valtoznak tovabb,
azaz stabilis torzsfakészlethez jutottunk. Ha a dasztikus jellegeket &bb-utébb vég-
leg szeretnénk kizarni a kladisztikus analigisbkkor a konzisztencia-index nem elegénd
sulyozo6 fiiggvénynek, mert értéke sohasem éri el. &80k szamitdgépes program (példaul
a HENNIGS86 is) ezért az ugynevezett eltolt konaezta-indexet hasznalja 1épestes
sulyozasra, amely tulajdonképpen a konziszten@aa éetencios index szorzata, és értéke
0, ha az adott jelleg annyira homoplasztikus, amiearcsak lehetséges.

A torzsfa vagy kladogram, és tulajdonsagai

Maga a ,kladisztika” sz6 a ,kladosz” (= ag, elagdas) gorog szobdl szarmazik, és a
fajok keletkezésének arra a modjara utal, amikok az kordbban |étézfajok szétvalasa-
val, elagazédasaval jénnek létre — ezt az evolliwlymmatot nevezziik kladogenezisnek.
A masik fontos evollciés folyamat az anageneziskamna fajok egyes bélyegeik megval-
tozasaval alakulnak at Uj fajja. A kladisztika feeiinek érvelésével szemben — valéjdban
mindkét folyamatot figyelembe veszi aéléhyek osztalyozasanal.

A kladisztikus analizissel kapott torzsfa része#t. @bra mutatja. A vizsgalt taxoncso-
port, amelynek leszarmazasi viszonyait tisztazrarjak, a belcsoport. Az analizisbe be
nem vont, 6sszehasonlitdé célokra (példaul a jelaegmyultsdganak vagy a gyokeér helyé-
nek meghatarozaséara) hasznalt taxoncsoport a kidds® kladogram elagazédasi pontjai
a noéduszok, egyenes szakaszai az internédiumokekkbzil a taxonokhoz vezetitolsé
agak a végszakaszok. A kladogram alapjat k&péndulasi szakasz a gyokér. A torzsfa-
szefi abrazolasi méd mellett ismerjik a mar emlitett Meiilmgramot, & a kladogramot
atirhatjuk az ugynevezett zarojeles irasmodba. isH#h).

A torzsfa legjellemébb tulajdonsaga a hossza (H), amely a tdrzsfa merégbement
allapotvaltozasok 6sszege. A 8. abran lahato ,&812sfak hossza 9, de elegérdnne 3 is
(s6t minimalis esetbem—2 aholn a taxonok szama), mert az 1-2, 3-4 és 5-6-7 ¢ileg
rendre ugyanazt eredményezik (csoportositasi sgabhthato tehat, hogy a térzsfa hosz-
sza fligg az adatmatrix dimenziéitél, tehat egy attozsfat csak a kiindulasi adatmatrixra
vonatkozdéan lehet értelmezni.

Minél kevesebb allapotvaltozassal tudjuk megrajzaltdrzsfat, annal révidebb, annal
.jobb” a térzsfank. Ahogy noveljik a jellegek vagyjellegallapotok szamat az adatmatri-
xunkban, agy & még a lehét legrévidebb térzsfa hossza is. Az egynél toblegat tartal-
mazoé torzsfak dsszesitett hossza egyisrenz egyes jellegek allapotvaltozasainak éssze-
gével szamolhato ki (feltéve, ha a jellegek egyai&aggetlenek). Fontos tehat, hogy adott
torzsfa vonatkozasaban beszélhetiink killén egyé&tiedasztott tulajdonsag hosszardl, il-
letve az egész torzsfa Osszesitett hosszlsaga@gyes jellegek sajat hosszisaganak az
adott karakter evollcios megitélése szempontjdanoljelensége (ennek alapjan sulyoz-
hatjuk a jellegeket).
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A torzsfan megjelehegyes tulajdonsagok jellemzésére a konzisztendiexi (Cl) és a
retencids index (RI) szolgélnak. Ezek dsszesitdsetamitjuk ki a tdrzsfa egyiittes kon-
zisztencia- €s retenciés indexét, amely az adatmalt a térzsfahoz val6 illeszkedését, an-
nak ,jésagat” becsili. Mindkeita ténylegesen megfigyelt allapotvaltozasok szansab-
nyitja (kulénféle matematikai formuladkkal) a minilisan szikséges allapotvaltozasok
szamahoz, azaz lényegében a homoplaziak aranyzgrabs

belcsoport kilcsoport
[ 1 [ 1
A B C D E F G H

végszakasz

internédium

Venn—diagram:

zaréjeles irasmod:
((A+B)(C+D))(E+F))(G+H))

e [(ABJ@D) (EF>]<6H>

9. dbra. A torzsfa vagy kladogram részei.
Figure 9. Definitions of a cladogram or tree.

A valddi homoldgia (igazi sziinapomorfia) konzisztienindexe 1 (100%), tehat minél
magasabb egy jelleg konzisztencia-indexe, annékéiibb, hogy sziinapomorfia. Termé-
szetesen ez a jellemzésposteriorj hiszen a tdrzsfat mar megrajzoltuk és a jellegizpot-
véltozasait felvittuk ra. Mind a konzisztencia- nehia retencios indexet szazalékos formaban
szokés kifejezni, azaz a végsanyados értékét megszorozzuk szazzal. Ha adatainkncs
homoplazia, akkor a toérzsfa egyittes konziszteimtlaxének értéke 1 (vagy 100 %), és an-
nal alacsonyabb, minél t6bb homoplazia rontja lesfdnk megbizhatésagat. A retencios
index ebnye, hogy nem érzékeny az informéciét nem hordeltégekre; s valdban a tény-
leges homoplazidk szamat (tehat a sziinapomorfigékédy tikrozi: a szinpleziomorfia és
az autapomorfia nem befolydsolja az értékét. Anades index magas, ha az allapotvéaltoza-
sok Bként a bel§ néduszokon torténnek, és alacsony, ha inkébb sza&gszokon.

A legrévidebb torzsfat kerésminden etfeszitésiink ellenére gyakraréfirdul, hogy
tobb, akar igen sok egyforman optimalis térzsfgpuak analizistink eredményélil. Ezek
topolégiajukban (elagazddasaikban) attekinthetétleragy mértékben is kildnbdzhetnek
egymastdl. llyenkor, ha a kulénbmaddszerekkel (példaul sulyozas) nem tudunk valasz-
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tani k6zlluk, az egymashoz hasonld, egyméassaldbbalészleteiben azonos térzsfak 6sz-
szevonasaval ugynevezett konszenzustorzsfakatualkoEzek mar nem az analizis kz-
vetlen termékei, hanem udgynevezett leszarmaztdiotsfak. Az ,egyetértés” megterem-
tésére a négy leggyakoribb mdédszer a szigonszenzustorzsfa Nelson-féle, az Adams-
féle, és az ugynevezett kombinacios konszenzustizzgek az alaptorzsfakban kézos és a
konszenzustdrzsfa szamara elfogadhatonak tartagaedbdasok szamaban kilénbdznek
egymastol. A kdvetkezmény a torzsfa ,feloldasanadaz a leszarmazast nem részlietez
politémiaknak (Ugynevezett ,kefe"-alak) az elténértéke.

Az osztalyozasok értékelése

Mielétt a fenetikus és kladisztikus osztalyozas rovitkkeb dsszehasonlitasara ratér-
nénk, szot kell ejteni két masik osztalyozasi iakol, amelyek részben ugyan atfednek az
eddig targyaltakkal, de mégis 6nallé iranyzatkémthiatjuk szamorket. Az agynevezett
evollcidsosztalyozas, amelyként ERNSTMAYR német szarmazasu amerikai természettu-
doés és gondolkod6 nevéhdzddik (MAYR et al. 1953, MYR & ASHLOCK 1991), célja is a
torzsfejbdés folyamatainak feltarasa, s ennek érdekébenl miibBféle tulajdonséagot haj-
lando figyelembe venni (szemben a ,kladistakkaKikazigortan lesikitik karakterkész-
letlket az evollciét ténylegesen tlkédzelyegekre), az eredmény éppen az, hogy a sokféle
tulajdonsag egymassal kibékithetetlen ellentmorald&stveredik, és soha nem kaphatunk
egyeértelnt leszarmazasi fat. (Marpedig a valésagban nyihsak @gyetlen igazi evollcios
torzsfa létezik, nevezetesen az, ami ténylegeseagidmént!) Az ellentmondast tartalmazé
lehetséges osztalyozasok kézil az evollciés iskédg soron szubjektiv alapon, a ,ter-
mészetes” hasonlésag figyelembe vételével dontlyamkladisztika szamara elfogadhatat-
lan. MAYR szisztematikaja alapuiEn a fenetikdbdl indul ki, s ennek megféié is fenn-
tart bizonyos csoportokat altalanos, természetesSonlésaguk alapjan. Az evollcios
szisztematika kovét a kozos (monofiletikus) leszarmazas fogalmat élditerjesztik a
parhuzamos leszarmazasra is, és &bt ,holofiletikus” csoport néven nevezik. Ez dz e
nevezésbeli mddositas azonban tovabbra sem fediéelyeget, azaz a torzsties elaga-
zbédasainak pontatlan értelmezését.

Az evollcios osztalyozasi iskola legfrissebb fegarye, hogy a tulajdonsagok kozé fel-
veszi a molekularis adatokat is, és azokat a magfal és egyéb jellentkkel egyenrangu-
ként prébalja meg az evollcids leszarmazas kik@ztétésére felhasznalni. Ez az dgyne-
vezett ,total evidence” (,teljes bizonyitékkészletranyvonal, amely azonbaiként azért
biradlhatd, mert szinte reménytelen az ennyire &ltérmészdi tulajdonsagok szubjektiv
alapokon valé megfelélegyensulyba hozasa. Hogyan téhegyenrangliva egy esetleg
tobbezer ismert nukleotidbdl all6 sorrendi azonggsaelynek raadasul adaptiv, szelekciés
hattere sem ismert) a megfeszitett munkaval i€lgdfb csak néhany tucatot kitemnorfo-
I6giai bélyegekkel?

Ezzel a gondolattal kapcsolodva elérkeztiink az éggyrett molekularis szisztematikahoz
(HiLuis et al. 1996), amely a molekuléris biokémiai tekBhialtal eballitott adatok (fehérje-
és enzimpolimorfizmus, kromoszéma-szerkezet, mitdkidlis DNS és egyéb ribonukleinsa-
vak bazissorrendjei) felhasznalasaval prébal mélpgenetikus viszonyokra kévetkeztetni.
Béar az egész modszer mindossze 19 éves multra téssza (aViolecular Systematicsevi
folyéirat el szama alig 12 éve jelent meg), a torzéts felderitésében valé alkalmazasa
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robbanésszéen terjedt el a biologusok kérében, az osztalyoedattve nem kevés esetben
szinte megdobbeben Ujszell eredményeket hozva. Mindazonaltal nem hanyagoklaaa a
megfigyelés sem, hogy sok kutaté szimpla ,feketbodoak” kezeli a molekularis adatokat
elemz szamitdgépes osztalyoz6 programokat, amelybe lhkt@m bazissorrendet kész és
megbizhaté tdrzsfa ugrik ela doboz masik nyilasan. E cikknek nem célja a kutdeis
szisztematika ilyen kritikara is kiterjgdészletes ismertetése (ezt tébben megtették char, |
példaul SvorFForDet al. 1996), minddssze néhany olyan specifikusaexetnénk felhivni a
figyelmet, amelyek tekintetbe vételével az eddigyalt fenetikus és kladisztikus osztalyoz6
modszerek rahlizhatok lesznek a molekuléaris adaiskra

A molekularis, tdbbségében bazissorrendadatokdmiteagként valé alkalmazasa tulaj-
donképpen magatdl éréelks lehetség. Két taxon adott szekvencidinak dsszehasamlitas
kézenfeké mddon nydjtia az azonos helyeken azonos kédokn@savak vagy bazisok)
megjelenésének jellegallapotokként vald feltin&ttéA latszlagos egysZenlkalmazha-
tésdg azonban sulyos, megtévégatoblémakat rejt magaban. Nem szabad ugyanieglfel
teniink, hogy kladisztikus elemzésiink csak akkga &lleg a helyét, ha az osztalyozas alap-
jaul valasztott jellegek hasonlésdga valédi hom@idak a kdvetkezménye. Nem elég
ninje homolog az emberével, és nem konvergencidnetaye?), de még a szekvencia adott
helyének is homolégnak kell lennie, hiszen ez aqgimzalis homolégia az, amit tulajdon-
sagnak vettink fel. A helyzetbeli homoldgia megiilidssanak egyik modja az, ha megvizs-
galjuk a kilonféle leszarmazasi sorokban a kiesay beépult nukleinsavszakaszokat. Ha
ezek a szekvencidk hasonlé helyein mutatkoznakkijdmk van feltételezni, hogy az iltet
taxonok leszarmazasi kapcsolatban allnak egyméssaalsztalyozandé taxonjaink nuklein-
savszakaszainak pozicionkénti 6sszehasonlitaste snmgatdl adja a filogenetikus anali-
zisbe kozvetlenul betaplalhaté taxon—tulajdonsagrim&itoltésének lehéségét. Termé-
szetesen vigyaznunk kell arra, hogy a tulajdonsagakz analizis soran hogyan jelle-
mezziik. Nem lehetnek példaul rendezettek, hiszemazézelentené, hogy megkoétjik a
bazishelyettesitések sorrendjét. A polarizaltsagkdigsével pedig azt hatarozhatjuk meg,
hogy a bazishelyettesitések mely irdnyat engedjég (példaul adenin citozin, guanin-
timin). A molekularis adatokra fenetikus osztalysiz& végezhetlnk. Ekkor a két szekven-
cia 6sszehasonlitdsa soran fontos Iépés az azeh@ntazonos nukleotidok megszamola-
saval kifejezett hasonldsagi vagy tavolsagindexelgyszeitbb forméja ennek az a szaza-
Iékos kiilénboéségi index, amelyet a két bazissorrend kozti &ltérkleotidok és az dsszes
Osszevetett bazishely hanyadosa ad meg. A taxom-t@volsagmatrixbdl aztan a fene-
tikus mddszereknél mar ismertetett médon szamatikatts abrazolhatunk hasonlésagi
dendrogramokat. Ezekbazonban megint csak rendkivili 6vatossaggal stabwizsgalt
taxonjaink rokonsagi viszonyaira kdvetkeztetni.

Fenetikus vs. kladisztikus osztalyozas

A két osztalyozasi iskola eli&értelmezésnek illusztralasara nézziink két eggqzélr
dat (10. 4bra). Az egyik esetben legyen vizsgalatargya az ember, a masik esetben pe-
dig a madarak viszonya a vele (velik) ko#8®l szarmazo tbbi élénycsoporthoz. ,Ra-
nézésre” (azaz kilsmorfologiai hasonldsag alapjan) azt tartjuk, hegyember jél elki-
[6nUl az emberszabasu majmoktdl, csakiagy, mint danzk a hiibiktsl (beleértve a kroko-
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dilokat is); ez megfelel a hosszlbidta elfogadott, kbzismert osztalyozasnak (folytono
vonalu keret).

Ezt a nagyobb kilonbséget mutatja az abran a wieszikoordinata (,hasonlésag”)
mentén abrazolt nagyobb tavolsag. Egyes fosszlidok, majd Ujabb genetikai és bioké-
miai vizsgéalatok azonban mindkét példanal a hagypmsiol eltéé csoportositashoz ve-
zettek. Eszerint az elgondolas szerint az ,emberialidsben kéébb valt el az afrikai em-
berszabasuaktdl (a csimpanztél és a gorillatélt mzok az orangutantél; hasonléképpen a
madarak csak kébb kiloniiltek el a hidktsl koran levalt krokodiloktol (fligdleges ko-
ordinata: ,id").

‘ \
| csimpanz ! pp——— .
orangutan | és gorilla ember | hull 6k | krokodilok madarak |
o | \ - !
| J
idd idé
kozds 6s kdzds 6s

"hasonl6séag"” "hasonlésag”

10. &bra. A fenetikus és a kladisztikus osztalyozas dsszeiitidsa két egysziepéldan
(magyarazat a szévegben).
Figure 10. Comparison of phenetic and cladistic classificatidwo examples.

A régebbi, tradicionalis értelmezésben (fenetika)oaztalyozas alapjat a morfologiai
hasonlésag képezi, és ez, ahogy a ,torzsfa” mytagm felel meg a leszarmazasi kapcso-
latnak; az Gjabb, evolucios értelmezésben (klaitesgiszont olyan bélyegeket valasztunk
az osztalyozas alapjaul, amelyek jobban tikrozikrzsfejbdést, ezért a rajtuk alapul6 osz-
talyozas a valodi leszarmazasi kapcsolatoknak faly. Az embert tehat a gorillaval és a
csimpénzzal, a madarakat pedig a krokodilokkal kézgbportba kell sorolni, ami értliet
mdédon még ma is meglelisen felkavarja a kézvéleményt (szaggatott vonahétkeAz
.emberszabasli majmok” és a [l csoportnevek pedig, leszarmazasi értelemben, nem
léteznek.

Természetesen a valésagban a filogenetikus oszéy@minek a kladisztika vallja ma-
gat) nem elleérizhe® ilyen kdnnyen, hiszen senki sem ismeri a tényleyedicios Gtvona-
lat, melyet a széban forgd objektumok az évek anibilatt végigjartak. Tény viszont, hogy
mig a fenetika bevallottan a hasonl6sagokkal opar&ladisztika célja az olyan tulajdonsa-
gok alapjan val6 osztalyozas, amelyek a leszarmagasat a leghivebben magukon viselik.
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Az eddigiekben viszonylag részletesen targyalt tilkne és kladisztikus osztalyozas
(valamint a bizonyos értelemben &tmenetet jélenvollcids osztdlyozas) értékelése na-
gyon nehéz feladat. Szinte lehetetlen valésag@kiéttetet alkotni, s a kutatok résér
leginkabb hit és vérmérséklet kérdése, ki melybothoz tartozénak vallja magat. Kivald,
olvasmanyos 0sszegzést ad a csaknem feloldhatditaniétl STEPHENJAY GOULD ma-
gyarul is megjelent remek esszéjében (1990):

,Az informacionak ez a két tipusa, az elagazasiesut (kladisztika) és az atfogd ha-
sonlatossag (fenetika) sajnos nem mindig eredmésyanast atfefleredményeket. A kla-
disztikus médszer hive elveti az altalanos hasossdtgot mint csapdat, tévedést, és csak az
elagazasi sorrenddel dolgozik. A fenetika hive kggi& az atfogé hasonlatossag alapjan
dolgozni, és megkisérli azt az objektivitas csaldkgzolasaval mérni is. A hagyomanyos
rendszerezés (evollciés osztalyozas) hive igyekszikformacié mindkét fajtjat egyen-
sulyba hozni, de gyakran reménytel@nzavarba keril, mert azok valéban ellentmondas-
ban vannak egymassal. A bojtosliszés hal az eldgar@tszer szerint olyan, mint az éml
sok, biolégiai szerepe viszont olyan, mint a pismeé. igy a kladisztikus médszer poten-
cidlis objektivitast vasarol azon az aron, hogyyéignen kivil hagy biolégiailag fontos
informéaciokat. A hagyomanyos rendszerezés hivegmatal simitjak el ajzzavart és a
szubjektivitast, hogy megkisérlik a két jogos, yikman 6sszeegyeztethetetlen informacios
forrast egyensulyba hozni. Mit lehet itt tenni?

En erre a kérdésre nem tudok valaszolni, mert kahib a stilus, a szokasok és a mod-
szertan problémait veti fel, mint bizonyithaté aggta De legalabb magyarazataizhetek
hozza ennek az elkeseredett vitanak az alapjanmegyeheisen egyszérdolgot, ami a
vita hevében elkallédott. EQy eszményi vilagban leeme 6sszelitkzés a harom iskola ko-
z6tt, mindharom ugyanazt az osztalyozast eredmeé@yeszervezetek egy adott csoportja
szamara. Ebben a vagyalomvilagban tokéletes kari@dalalnank a fenetikai hasonl6sag
és a kozogs ujkelefisége (az elagazasi rend) kozoétt; vagyis minél légelvalt el a szer-
vezetek két csoportja egy k6z8#5l, annal kevésbé lesz most hasonlé a megjelenésék é
biolégiai szerepik. A kladisztikus modszer kiataldtegy idbeni elagazasi rendszert, ka-
talogizalva a kdzos leszarmaztatott vonasokat.nitfieusok betaplalnak szamos hasonlé-
sagmeértékiket kedvenc komputereikbe, és ugyamamtiazert talalnak, mert a legkevésbé
hasonlé teremtményeknek lenne a legtavolibb kéztk. A hagyomanyos rendszer hivei
tokéletes egyezeést taldlndnak a két informéacidaisakdzott, és csatlakoznanak az egyetér-
tés egybecsedgkdrusahoz. De hagyjuk abba az almodozéast. A slfigal érdekesebb,
mint amilyen idedlis. A fenetikai hasonl6sadg gyakedig-alig van korrelacioban azzal,
hogy milyen régi a kdzé@ss. A mi idedlis vilhgunk megkovetelné, hogy midsrarmazasi
vonal ugyanabban az temben ddjek. Csakhogy ezek az litemek elképenértékben
kilénbdznek egymastol. Egyes leszarmazasi vonalek #zmillioi alatt sem valtoznak
semmit, masok viszont Iényeges valtozasokon méahnékany ezer év alatt. Amikor a sza-
razféldi gerincesek étlei ebiszor valtak szét a bojtoslszos hallal kéggiskel, akkor még
kétségteleniil hal kilsejik volt. De azutan, szamwosl mentén, vagy 250 millié év alatt,
békak, dinoszauruszok, flaming6k és rinocérosztekleesliik. Am masrészt a bojtosiszos
hal még most is bojtosliszés hal. Az elagazasi rendzerint ez a mai bojtoslszés hal ko-
zelebbi rokonsagban lehet a rinocérosszal, minbrshéllal. De mig a rinocéroszok egy
gyorsan fejfdd vonal mentén jeledsen kiulonbdavé valtak a tavoli kdzogswl, a
bojtosuszés halak ma is Ugy néznek ki és Ugy tesaniet a halak, és igy is nevezhetjik
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oket. A kladisztikusok a rinocéroszokkal hoz#édt 6ssze, a fenetikusok a tonhallal; a ha-
gyomanyos rendszer hivei élesitik a retorikajukagjyy megvédjék sziikségképpen szubjek-
tiv déntéseiket.

A természet ezzel a konfliktussal sUjtotta a tudhytp@amikor Ggy rendezte, hogy a le-
szarmazési vonalak az evollicion at hatva annyilértibz’ Gtemben fefidnek, és olyan
szegényes korrelacié van a fenetikai hasonl6sag k8z0sds régi volta kézétt. Nem hi-
szem, hogy a természet szandékosan zavar dssimkenme mindenképpen orildk a ren-
dithetetlenségének.”
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Phenetic and cladistic classifications: basescypies, methods and rules

ZOLTAN KORSOS

The author who introduced the teaching of classiifim theories into the university education of
Hungary gives a general overview of these systenm@ticedures for the first time in Hungarian
language. The concepts and principles of phenetit @adistic classifications are outlined and
compared. While phenetic classification uses OT&isilarity matrices, and distance optimizing
algorithms for achieving phenograms, the aim oflisléc or phylogenetic classification is to provide
cladograms or evolutionary trees based on thestladinalysis of monophyletic groups. Methods of
both type of classifications are briefly presentggies and coding of qualitative and quantitative
characters, calculating similarity and taxon-chmamatrices, distance and homogeneity optimizing
algorithms, rules of cladistic analysis, types afgimony, character weighting, tree statistics, and
interpretation of cladograms. Applicability andegffivity of the classification types is evaluated i
terms of description and explanation for evolutigngrocesses leading to the present day system of
living organisms.

Keywords: systematics, hierarchical classificatfenetic and cladistic analysis, phenogram, clzaog
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