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Kis L.: Phylogeographic connections of dental morphological characteristics in the light of 

archaeogenetic data. Among the methods belonging to the toolkit of anthropological research, 
dental non-metric studies investigating the morphological traits of teeth are currently one of the 
most common for examining the biological relationships between populations. Despite the spread 
of archaeogenetic analyses, a study comparing the results of genetic and dental non-metric 
analyses of the same individuals is unique internationally.  
In order to address this hiatus, the subject of our study was the dentition of individuals from the 
Avar and Hungarian Conquest periods of the Carpathian Basin, for whom published whole-genome 
data were available. Taking advantage of this unique opportunity, the aim of the PhD thesis was to 

test and develop a literature-based method, and to validate this method with genetic data.  
For recording the dental non-metric traits, the latest version of the widely known Arizona State 
University Dental Anthropology System (ASUDAS)-based method was used with minor 
modifications. To examine the genetic composition of the studied individuals, we performed a 
supervised ADMIXTURE analysis.  
Our research has validated the usefulness of dental non-metric analyses for understanding the 
origins of past populations using genetic data. Furthermore, we have developed a method, 
supported by genetic data, that can be used to provide estimates of ancestry even at the individual 

level. Although our study has highlighted the potential of dental non-metric studies, it has also 
revealed methodological problems and limitations in testing methods and hypotheses that can only 
be overcome by extending the study material. 
Keywords: Dental non-metric traits; ASUDAS; Archaeogenetics; Avar period; Hungarian 
Conquest period. 

Bevezetés 

A bioarcheológiai vizsgálatok egyik fő célja az egykor élt népességek eredetének és 

biológiai kapcsolatainak feltérképezése.  

Kétségtelen, hogy jelenleg az archeogenetikai vizsgálatok szolgáltatják a 

legrészletesebb adatokat a kérdéskörben, azonban ennek a tudományterületnek is 

megvannak a maga korlátai. A vizsgálatok kivitelezhetőségét jelentősen befolyásolja 

például a csontokban megőrződött DNS minősége (pl.: Adler és mtsai 2011, Raffone és 
mtsai 2021). Mindemellett, a különböző történeti korokat felölelő genetikai elemzések 

alapját máig a mintaválasztásos stratégia képezi, ami nagyban hagyatkozik az 

antropológiai vizsgálatok eredményeire is (pl.: Gnecchi-Ruscone és mtsai 2022, Lazaridis 

és mtsai 2022, Maróti és mtsai 2022). 
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Az embertani kutatások eszköztárába tartozó módszerek közül napjainkban a koponya 

morfometriai jellemzőit vizsgáló kraniometriai és a fogak morfológiai tulajdonságait 

felhasználó nem metrikus kutatások a legelterjedtebbek a populációk közötti biológiai 

kapcsolatok feltérképezésére (pl.: Turner és mtsai 1991, Roseman 2004, Carson 2006, 

Szeniczey 2019, Rathmann és Reyes-Centeno 2020, Scott és mtsai 2021). 
A fogak – struktúrájuknak köszönhetően – kiváló vizsgálati anyagot biztosítanak a 

történeti népességek kutatásához. A fogkorona már a humán ontogenezis korai 

szakaszában kialakul, ezt követően pedig alakja nem képes fiziológiás hatásokra 

megváltozni (Hillson 1996). Magas szervetlen anyag tartalmának köszönhetően a fogak 

koronáját borító zománcréteg az emberi szervezet legkeményebb része (Wright 2023), 

éppen ezért a fogak rendkívül jól őrződnek meg történeti és történelem előtti idők 

távlatából is (Sawyer és mtsai 2015, Rathmann és mtsai 2017). Ennek köszönhetően a 

fogak morfológiai jellemzőit vizsgáló nem metrikus elemzések világszerte egyre 

elterjedtebbek a kutatásokban.  

A „fogak nem metrikus jellegei” kifejezés arra utal, hogy a szóban forgó 

fogmorfológiai tulajdonságok nem vizsgálhatók standard mérési módszerekkel, éppen 
ezért elemzésükhöz általában kvalitatív osztályozási rendszert szoktak kidolgozni. 

Számos ilyen, a fogak koronáján és gyökerén megfigyelhető jelleg esetén leírták, hogy az 

egyes jellegek hiánya vagy jelenléte, jelenlét esetén a kifejezettsége, populációnként 

eltérő gyakoriságot mutat. Ez alapján ezeket a jellegeket nagyobb földrajzi csoportok 

elkülönítésére is használják (pl.: Turner és mtsai 1991, Rathmann és mtsai 2017, Scott és 

Irish 2017, Irish és mtsai 2020). 

Viszonylag korán, már a 19. században felfigyeltek a kutatók a fogakon megjelenő 

nem metrikus jellegekre. A kutatás egyik legnagyobb szakmai fordulópontját az 

jelentette, hogy az Arizona State University fogmorfológiával foglalkozó antropológusai 

1991-ben létrehoztak egy a fogak (36 jelleg) és egyéb orális (4 jelleg) jellemzők 

pontozására alkalmas, standardizált vizsgálati rendszert, ami az „Arizona State University 

Dental Anthropology System” (ASUDAS) nevet kapta (Turner és mtsai 1991). A 
rendszer létrehozásakor igyekeztek olyan jellegeket szelektálni, amik minél jobban 

megfeleltek az alábbi munkahipotéziseknek: 1) evolúciósan konzerváltak, 2) szelekciósan 

semlegesek, 3) erős genetikai befolyás alatt állnak és a környezeti faktorok csak kis 

mértékben befolyásolják a megjelenésüket, 4) egymástól függetlenül öröklődnek, 5) nincs 

vagy csak nagyon kismértékű köztük a nemi dimorfizmus (Turner és mtsai 1991).  

Az ASUDAS az utóbbi évtizedekben egyre szélesebb körben vált ismertté és számos 

módosításon, illetve finomításon esett át. Így például az újabb vizsgálatokban 

jellegenként csak egy morfológiailag stabilabbnak tartott, úgynevezett kulcsfog adatait 

használták fel a statisztikai vizsgálatokhoz (Scott és Irish 2017, Pilloud és mtsai 2022). 

Emellett a gyakorlati tesztek a fenti munkahipotézisek maradéktalan teljesülését több 

esetben megkérdőjelezték (pl.: Keene 1968, Scott 1977a, b, 1979, Scott és mtsai 2018, 
Stojanowski és mtsai 2018, Brook és mtsai 2014, Chowdhry és mtsai 2023, Yang és 

mtsai 2023).  

Az archeogenetikai vizsgálatok elterjedésével a tudományos érdeklődés egyre inkább 

a nem metrikus jellegek genetikai összefüggéseinek tesztelése felé fordult (pl.: Hubbard 

2012, Hubbard és mtsai 2015, Rathmann és mtsai 2017, Stojanowski és mtsai 2018, 2019, 

Irish és mtsai 2020, Rathmann és Reyes-Centeno 2020, Scott és mtsai 2021). A kutatók 

felismerték, hogy jelentős mértékben befolyásolhatja a vizsgálat eredményeit, ha a 

genetikai és a fog-morfológiai adatok nem azonos egyénekből származnak (Irish és mtsai 

2020). Ennek ellenére nemzetközi szinten is egyedülállónak számít az olyan vizsgálat, 
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amelyben ugyanazon egyének genetikai és fog nem metrikus vizsgálatának eredményeit 

hasonlítják össze. Ilyen elemzésre eddig csupán egy estben, recens népesség esetén került 

sor (Hubbard 2012, Hubbard és mtsai 2015). 

A magyar történeti embertani kutatásban Kocsis S. Gábor munkásságának 

köszönhetően lendültek fel nagymértékben a fogmorfológiai vizsgálatok (pl.: Kocsis-
Savanya és Marcsik 1981, Kocsis-Savanya 1993, 1994, Maczel és mtsai 1998). Az utóbbi 

években pedig a nemzetközi szinten is felfigyeltek a Kárpát-medence népvándorlás kori 

népességeinek fogmorfológiai kutatásában rejlő potenciálra (Scott és mtsai 2022, Dern 

2023). Ezzel párhuzamosan azonban egyre kevesebb hazai, a témával foglalkozó 

tanulmány született. 

Célkitűzések 

A fentiek ismeretében kezdtük meg kutatásainkat a témakörben. Munkánk során 

elsőkként vizsgáltuk ismert archeogenetikai adatokkal rendelkező történeti embertani 

szériákból származó egyének fogazatát. Ezt az egyedülálló lehetőséget kihasználva a 

doktori disszertáció célja a szakirodalmon alapuló módszertan tesztelése, fejlesztése és a 

módszer genetikai adatokkal való validálása. A vizsgálatokat ebből adódóan két fázisra 
bontottuk. 

I. fázis 

A vizsgálati anyag általános fogmorfológiai összetételével kapcsolatos kutatási 

kérdések: 

 Milyen az egyes jellegek vizsgálhatósága a különböző fogakon a szelektált 6–11. 

századi Kárpát-medencei embertani anyagon?  

 Az egyes jellegek milyen gyakorisággal fejeződtek ki a 6–11. századi Kárpát-

medencei vizsgált embertani szériákon? Melyek a ritkán és gyakran megjelenő jellegek? 

 A vizsgált történeti korokban (avar és honfoglalás kor) élt egyének fogazatán 

megfigyelhetünk-e olyan fogmorfológiai jellegeket, amelyek szignifikánsan gyakrabban 

fordulnak elő valamelyik korszak népességében?  
Kutatásmódszertani hipotézisekre vonatkozó kérdések: 

 A Kárpát-medencei vizsgálati anyagon is a nemzetközi gyakorlatban kijelölt 

„kulcsfogak” mutatják-e a legnagyobb aszimmetriát? 

 Mennyivel javítja a vizsgálati anyag egyéni lefedettségét (hány jelleg volt 

vizsgálható egyénenként) a nem metrikus jellegek „egyéni számítási módja”, tehát az 

antimer fogak adatainak az összevonása? 

 A Kárpát-medencei vizsgálati anyag esetében is igaz-e, hogy a nem metrikus 

jellegek közt nincs vagy csak elhanyagolható mértékű a nemi dimorfizmus? 

 A Kárpát-medencei vizsgálati anyagon mennyiben teljesül az a munkahipotézis, 

hogy az egyes jellegek kifejeződése egymástól független? 

II. fázis 
A vizsgálatok második felében a fogmorfológiai és a populációgenetikai adatok 

mélyebb összefüggéseinek vizsgálatára fókuszáltunk. 

 Van-e összefüggés egyes jellegek kifejeződése és a genetikai módszerekkel feltárt 

biogeográfiai leszármazás között? 

 Lehetséges-e fogmorfológiai adatok alapján egyéni szinten megbecsülni a 

biogeográfiai származást? 
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Anyag és módszer 

Vizsgálati anyag 

A vizsgálatok tárgyát olyan, a Kárpát-medencéből származó avar és honfoglalás kori 

egyének fogazata képezte, akikről rendelkezésünkre álltak közölt, teljesgenom-adatok 

(Gnecchi-Ruscone és mtsai 2022, Maróti és mtsai 2022). A vizsgált korszakokban több 
hullámban érkeztek a Kárpát-medencébe ázsiai gyökerekkel rendelkező, heterogén 

összetételű népcsoportok, akik keveredtek a szintén változatos eredetű, európai elemeket 

nagyobb arányban tartalmazó helyben talált lakossággal (pl.: Vida 2008, Révész 2014, 

Gáll 2019). Ezáltal a vizsgált népességek genetikai sokszínűsége megfelelő alapot 

szolgáltathat biológiai eredet becslésére vonatkozó módszer fejlesztésére.  

A vizsgálatba bevont 404 egyén közül összességében 185 volt alkalmas a 

fogmorfológiai adatok felvételére. Ebből 137 egyént az „A” (közölt genomadatokkal 

rendelkező) fókuszcsoportba és 48 egyént a „B” (genetikai adatokkal nem rendelkező) 

kísérleti csoportba soroltunk. Fontos szem előtt tartanunk a következtetések levonásánál, 

hogy az avar kori és a honfoglalás kori, valamint férfi és női minták száma nem arányos, 

valamint jelentősen korlátozott, mivel a vizsgálati anyag mennyiségét az archeogenetikai 
szempontból eddig közölt esetek száma határozta meg. 

Vizsgálati módszerek 

A fog nem metrikus jellegek rögzítésére a széles körben ismert ASUDAS-on alapuló 

módszer legfrissebb változatát alkalmaztuk kisebb módosításokkal (Scott és Irish 2017, 

Pilloud és mtsai 2022). Az adatok statisztikai értékeléséhez az R (v.4.1.0.) statisztikai 

programot használtuk (R Core Team 2021). A genetikai elemzéshez csak közölt genom 

adatokat használtunk fel. A vizsgált egyének genetikai összetételének feltérképezéséhez 

supervised ADMIXTURE analízist futtattunk (Alexander és mtsai 2009, Alexander és 

Lange 2011), amihez egykor létező őspopulációk helyettesítésére használt standard 

modern populációszettel dolgoztunk (Lazaridis és mtsai 2014, Jorsboe és mtsai 2017). 

Vizsgálati eredmények és értékelésük 

I. fázis 
A jellegek vizsgálhatósága. Az elemzés első fázisában a jellegek vizsgálhatósága 

szempontjából azt tapasztaltuk, hogy négy jellegnél (diastema, ívelt metszőél, fovea 

anterior, erősen barázdált nagyőrlő) az eseteknek csak maximum 30%-a volt 

osztályozható. Tizenkét jellegnél (pl.: „hypocone” csücsök, „metacone” csücsök, erősen 

kompressziós nagyőrlő – „potato tooth”, zománcnyelv) azonban az esetek több mint 

70%-a bizonyult értékelhetőnek. Ennek oka, hogy a különböző jellegeket a fogazat 

különböző területein lehet megfigyelni, amik eltérő mértékben vannak kitéve a fogakat 

roncsoló környezeti hatásoknak (Scott és Irish 2017). Emiatt a ritkán vizsgálható jellegek 

statisztikai elemzésénél megfelelő körültekintéssel kell eljárnunk. 

A jellegek gyakorisága. A jellegek gyakorisági értékeire vonatkozó eredmények azt 

mutatták, hogy tizenkét jelleg (pl.: alsó szemfog gyökérszáma, felső második kisőrlő 
gyökérszáma, laterális metszők alaki variánsai, erősen barázdált nagyőrlő) 10% vagy 

annál kisebb, három jelleg pedig (Carabelli-csücsök, fovea anterior, barázdamintázat) 

80%-ot meghaladó gyakorisággal fordult elő. Négy jelleg esetében (felső szemfog 

gyökérszám, alsó első kisőrlő gyökérszám, odontome, Uto-Aztecan premoláris) egyszer 

sem regisztráltunk az alap morfológiától eltérő tulajdonságot. A statisztikai erő növelése 
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érdekében ez utóbbi négy jelleget kihagytuk a további elemzésekből. A vizsgálati anyag 

kellő reprezentativitását támasztja alá, hogy a gyakorisági értékekre vonatkozó 

eredményeink több esetben párhuzamot mutattak korábbi, magyarországi avar és 

honfoglalás kori szériákban a fogak nem metrikus jellegeinek vizsgálata során megfigyelt 

tendenciákkal (Dern 2023, Kocsis-Savanya 1993). 
A jellegek gyakorisági jellemzői a vizsgált korszakokban. Az avar, illetve a 

honfoglalás korban élt egyéneket összehasonlítva csak egy jelleg (a felső második 

nagyőrlőkön megfigyelt zománcnyelv) mutatott szignifikáns különbséget a kifejezettség 

mértékében. Ennek a hátterében módszertani és populációs okok is lehetnek. A két 

korszak népességére vonatkozó régészeti és bioarcheológiai adatok alapján lehetséges, 

hogy a 10. században betelepülő csoportok a helyben talált lakosságéhoz hasonló 

fogmorfológiai bélyegeket hoztak magukkal. Emellett az is lehetséges, hogy azok a 

morfológiai karaktervonások, amik egy helyi vagy újonnan érkező, kisebbségben lévő 

csoportot jól jellemezhettek, a nagyobb csoportokba elkeveredve statisztikai 

módszerekkel már nem feltétlen kimutathatók. Továbbá a kutatás jellegéből adódó, 

korlátozott mintaszám is hatással lehetett az eredményekre. A két korszak közti 
különbségekre vonatkozó eredményeink részben párhuzamot mutattak korábbi, 

magyarországi avar és honfoglalás kori szériákban a fogak nem metrikus jellegein 

vizsgálatának eredményeivel (Dern 2023), azonban vizsgálati anyagunk esetében sokkal 

kevesebb szignifikáns különbséget regisztráltunk. Az eredmények közötti különbséget 

többek közt okozhatta a vizsgálataink során alkalmazott szigorúbb szignifikancia 

határérték és az eltérő mintanagyság is. 

Az aszimmetria vizsgálatok eredményei. Az antimere, azaz ugyanazon típusba tartozó 

fog jobb és bal oldali párjának aszimmetriájára vonatkozóan az elemzés során nyolc 

jelleg-fog pár esetén nem tudtunk szignifikáns korrelációt (szimmetriát) kimutatni, amin 

belül a harmadik nagyőrlők öt esetben is érintettek voltak. Ennek ellenére, mivel 

eredményeink a legtöbb jelleg esetén szignifikáns korrelációt mutattak az antimere fogak 

szimmetriájára vonatkozóan, így nem tudtuk egyik korábbi, a kulcsfogakra vonatkozó 
módszertant sem megerősíteni (Dahlberg 1945, 1951, Townsend és mtsai 2009, Scott és 

Irish 2017), ezért a nemzetközi gyakorlattal ellentétben a fogtípusok egyik tagját sem 

zártuk ki a későbbi elemzésekből. 

Az adatok összevonása. Az antimere fogak adatainak összevonását aszerint a 

nemzetközileg elfogadott elv szerint végeztük el, amely szerint a kifejezettebb jelleg 

jobban tükrözi az egyén genetikai potenciálját. Az összevonásnak köszönhetően az 

adathiány egyénenként átlagosan 10%-kal csökkent. 

Nemek közti eloszlás. A jellegek kifejezettségének gyakoriságát illetően nem találtunk 

szignifikáns különbséget a nemek között. Eredményeink tehát alátámasztják azt a 

fogmorfológiai vizsgálatoknál általánosan használt munkahipotézist, miszerint az 

ASUDAS-ban szereplő nem metrikus jellegek közt nincs, vagy csak nagyon kismértékű a 
nemi dimorfizmus (Turner és mtsai 1991, Scott és Irish 2017). Ezért a későbbi 

elemzéseknél nincs szükség a nemi adatok súlyozására vagy szétválasztására. 

A jellegek kapcsoltsága. A jellegek kapcsoltságának vizsgálatánál a statisztikai 

elemzés huszonnégy jelleg-fog pár között mutatott ki szignifikáns összefüggést. Az 

eredmények elemzése során négy csoportot hoztunk létre a kapcsoltság lehetséges 

okainak magyarázatára: 1) a jelleg genetikai kapcsoltsága az azt kifejezni képes fogakon, 

2) módszertani átfedés, 3) morfológiailag egymást kizáró karakterek, 4) ismeretlen. A 

kapcsoltságok lehetséges okainak felderítése azért is fontos, mert a genetikai okok miatt 

kapcsolt tulajdonságok torzíthatják az erre érzékeny statisztikai vizsgálatok eredményeit.  
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Mivel a jelleg-fog kapcsoltsági párok tagjairól nem rendelkeztünk elég információval 

arra vonatkozóan, hogy melyik tag reprezentálja jobban a vizsgálati anyagot, nem 

tartottuk célszerűnek véletlenszerűen kizárni a pár egyik tagját sem a további 

vizsgálatokból. A kapcsoltsági vizsgálatok eredményei arra hívják fel a figyelmet, hogy 

az adatok további statisztikai elemzésére csak olyan módszer alkalmas, ami nem súlyozza 
a kapcsolt karaktereket, hanem képes külön-külön mérni a fogak nem metrikus 

tulajdonságainak összefüggéseit a genetikai adatokkal.  

II. fázis 

A fogmorfológiai jellegek genetikai összefüggései. Az elemzés második fázisában az 

eddigi eredményekre alapozva összefüggést kerestünk a földrajzi eredetre utaló 

ADMIXTURE komponensek és a nem metrikus jellegek kifejezettsége között. Az 

elemzés során a fogak öt nem metrikus tulajdonsága esetén (lapátfog erősen barázdált 

nagyőrlő, zománcnyelv, alsó első nagyőrlők gyökérszámának változása, 6. csücsök) 

tudtunk szignifikáns összefüggést kimutatni ezek valamelyik fogon kifejezett formája és 

valamelyik ADMIXTURE komponens között. A lapátfog jelleg több fogon is 

szignifikánsan negatív összefüggést mutatott a Közép-Nyugat-európai régiót reprezentáló 
és szignifikánsan pozitív összefüggést a Kelet-ázsiai és szibériai területeket jelölő 

komponensekkel. A zománcnyelv a felső második nagyőrlő esetén szignifikánsan pozitív 

összefüggést mutatott a Kelet-ázsiai és szibériai területeket képviselő komponensekkel. 

Az alsó első nagyőrlők gyökérszámának változása („root number”) eredményeink alapján 

szignifikánsan pozitív korrelációban áll a Kelet-ázsiai területeket reprezentáló 

komponenssel. A 6. csücsök az alsó harmadik őrlőfogak esetén szignifikáns pozitív 

összefüggést mutatott a Délnyugat-ázsiai és negatív összefüggést a Közép-Nyugat-

európai területeket képviselő komponensekkel. Az erősen barázdált nagyőrlő nevű jelleg 

a felső első nagyőrlő esetén szignifikáns pozitív összefüggést mutatott egy ősi észak 

eurázsiai metapopulációt reprezentáló (a mai Dél-Amerika területén fellelhető) 

komponenssel. 

Az elemzések során több esetben nem az általánosan elfogadott, az adott jellegekre 
vonatkozó kulcsfogak mutatták a leginkább szignifikáns összefüggést a genetikai 

adatokkal, így eredményeink felhívják a figyelmet a kulcsfogak revíziójának 

szükségességére. 

Az öt, szignifikáns összefüggést mutató jelleg mellett számos jelleg esetében erős 

pozitív vagy negatív korrelációt regisztráltunk adott genetikai komponensekkel. Ezek 

azonban nem érték el a szignifikancia-határt, amit többek között a vizsgálatokba 

bevonható kis mintaszám is okozhatott. Ennek ellenére ezek a jellegek is potenciálisan 

alkalmasak lehetnek egy-egy populáció földrajzi eredettel összefüggésben álló 

heterogenitásának vagy homogenitásának leírására.  

Az eredmények tesztelése. A vizsgálatok utolsó lépéseként egy összetett tesztsorozatot 

végeztünk el arra vonatkozóan, hogy egyéni szinten prediktálható-e a földrajzi eredet a 
fogak morfológiai jellegei alapján. Az ismert genetikai háttérrel rendelkező egyének 

csoportját (A) további három alcsoportra osztottuk: 1. főként európai, 2. átmeneti,  

3. főként ázsiai genetikai háttérrel rendelkező egyének. A visszasoroláshoz a Naive Bayes 

nevű statisztikai módszert használtuk, aminek az alkalmazásához az A csoportot további 

tanuló és tesztcsoportra osztottuk. A két alcsoport létrehozásakor a legoptimálisabb arány 

és összetétel kialakítására törekedtünk. A teszt során a fogak tizenhét nem metrikus 

jellegének felhasználásával 75,2%-os hatékonysággal tudtuk visszasorolni a vizsgált 

egyéneket a három, genetikai jellemzők alapján létrehozott alcsoport valamelyikébe. 
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Ugyanezzel a módszerrel az ismeretlen genetikai hátterű csoportba tartozó egyéneket (B) 

is besoroltuk, ami alapján a legtöbb egyént az első, főként európai, a legkevesebbet pedig 

a harmadik, főként ázsiai genetikai háttérrel rendelkező egyének alcsoportjába soroltuk. 

Következtetések 

Összességében elmondható, hogy kutatásunk eredményeként genetikai adatokkal 
validáltuk a fogak nem metrikus jellegei vizsgálatainak használhatóságát az egykor élt 

népességek eredetének megismerésében. Továbbá a dolgozatban olyan, genetikai 

adatokkal alátámasztott módszert dolgoztunk ki, amellyel akár egyéni szinten is becslést 

adhatunk az eredetre vonatkozóan. Vizsgálatunk rámutatott a fogak nem metrikus 

jellegeinek kutatásában rejlő számos potenciálra, mindemelett a módszerek és hipotézisek 

tesztelése során olyan módszertani problémákat és korlátokat tárt fel, amelyek feloldására 

csak a vizsgálati minta bővítésével nyílhat lehetőség. 
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